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TIIVISTELMA

Pohjoisella pallonpuoliskolla metsdisten jarvien on havaittu tummuneen viimeisten
vuosikymmenien aikana. Tummuminen johtuu pdaosin orgaanisten aineiden pitoisuuden
noususta jarvivesissa. Lisdksi raudan tiedetddan tummentavan vesid. Tummumisen taustalla
on useita tekijoita. Siihen vaikuttavat muun muassa metsatalouden toimenpiteet seka
ilmastonmuutoksen seurauksena kasvanut sadanta ja kohonnut lampétila. My6s valuma-
alueen erilaiset hydrologiset ominaisuudet vaikuttavat tummumiseen.

Evon alueella Hameenlinnassa on aiemmin selvitetty metsatalouden toimenpiteiden
vaikutuksia humuspitoisen Majajarven tummumiseen. Taman tyon tavoitteena oli tarkastella
metsdtalouden toimenpiteiden vaikutuksia kahden Evon alueella sijaitsevan pohjavesijarven,
Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen, tummumiseen. Lisdksi tarkasteltiin vaihtuvien
sadolosuhteiden vaikutuksia.

Tulokset poikkesivat tutkittavien kahden jarven kohdalla osin toisistaan. Alisella
Mustajarvelld harvennushakkuiden havaittiin voimistavan veden tummumista. Vaikutus
nakyi erityisesti kahden ja kolmen vuoden kuluttua hakkuista. Syrjanalusella
harvennushakkuut nayttivat hillitsevan veden tummumista. Lisaksi vuodenaikaisen sadannan
vaihtelun havaittiin vaikuttavan Syrjanalusen veden variarvoon. Syrjdanalusella kevaan
aikaiset runsaat sateet hillitsevat tummumista, kun taas syksyn runsaat sadekertymat
tummentavat jarvivetta.

Pohjavesijarvilla vesien tummuminen on monimutkainen ilmié. Pohjaveden taso ja virtaukset
suhteessa pintavaluntaan ja sen aiheuttamaan humuskuormitukseen vaikuttavat
pohjavesijarvien tummumisen voimakkuuteen. Alisella Mustajarvelld pintavalunta nayttaa
vaikuttavan veden tummumiseen voimakkaammin kuin Syrjanalusella. Syrjanalusen pohjassa
on useampi lahde, jonka vuoksi pohjaveden taso vaikuttaa siihen voimakkaasti.
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ABSTRACT

In the Northern hemisphere boreal lakes have become browner during the last decades.
Increasing concentration of dissolved organic matter and the prevalence of iron are known
to darken the water color. There are several factors behind brownification such as forestry,
increase in precipitation and temperature due to climate change and also the different
hydrological features of the catchment.

The impact of forestry on brownification of boreal lake Majajarvi has been earlier studied at
Evo area, in Himeenlinna. The aim of this thesis was to study the impact of forestry actions
on darkening of lake water of two clear water lakes, Alinen Mustajarvi and Syrjanalunen,
situated at the Evo area. In addition, the influence of weather conditions was considered.

The results were not congruent for the two lakes. Thinning showed to increase the water
color of lake Alinen Mustajarvi. The darkening was stronger after two and three years of
thinning. In contrary on lake Syrjanalunen thinning seems to restrain brownification. In
addition, seasonal precipitation affects the color of Syrjanalunen. The abundant rain
accumulation in autumn increases the load of dissolved organic matter and solids from the
felling areas, which darkens the water. In contrary increased precipitation during spring
restrains brownification on lake Syrjanalunen.

Brownification of groundwater lakes is a complex phenomenon. The level and flows of
groundwater in relation to surface runoff and its carbon load affect the intensity of
brownification of groundwater lakes. Lake Alinen Mustajarvi is clearly more affected by
surface runoff than lake Syrjanalunen. Lake Syrjanalunen has several springs at its bottom
and is thereby strongly affected by the groundwater level.
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1 Johdanto

Jarvivesien tummumista on havaittu pohjoisella pallonpuoliskolla jo vuosikymmenien ajan.
(Monteith ym., 2007) Vesien tummuminen on monimutkainen ilmio. Sen taustalla on useita
tekijoita, jotka vuorovaikutuksessa toistensa kanssa voimistavat tummumista. Vesien
tummuminen vaikuttaa laajasti koko ekosysteemiin. (Monteith ym., 2007; Kritzberg, 2017

Meyer-Jacob ym., 2019)

Vesien tummumista aiheuttaa muun muassa orgaanisten aineiden ja raudan pitoisuuksien
nousu. (Ekstrém, 2013; Weyhenmeyer ym., 2014) Maan kayton muutokset ja metsatalouden
toimenpiteet edesauttavat ravinteiden ja kiintoaineiden lisaksi myos orgaanisten aineiden
huuhtoumista vesistoihin. (Koivusalo, 2011; Kritzberg, 2017) Metsatalouden toimenpiteiden
yhteydessa syntyvia ravinne- ja kiintoainekuormituksia on pyritty ehkdisemaan erilaisin
vesiensuojelun keinoin jo pitkdaan. Viime aikoina metsataloustoiminnassa on alettu kiinnittaa
enemman huomiota myds orgaanisten aineiden huuhtoumien ehkaisyyn. (Nieminen &

Sallantaus, 2020; Hayrynen, 2021)

Jarvivesien tummumista on havaittu myos Evon alueen jarvissa. (Arvola ym., 2010; Arzel ym.,
2020) Taman tyon tavoitteena oli selvittda Evon opetusmetsan alueella sijaitsevien jarvien,
Syrjanalusen ja Alisen Mustajarven, valuma-alueiden metsataloustoiminta viimeisen 30
vuoden aikana seka tarkastella metsatalouden toimenpiteiden ja veden varin muutosten

mahdollista yhteytta toisiinsa. Tarkastelussa huomioitiin myos sddolosuhteiden muutokset.

2 Luonnonvesien ominaisuuksia

Luonnonvesien ominaisuudet poikkeavat puhtaan veden ominaisuuksista. Veden
erinomaisesta liuotuskyvysta johtuen luonnonvesissa on liuenneena runsaasti erilaisia
alkuaineita. Taman myota luonnonvesien tiheys, happamuus ja alkaliteetti muuttuvat.
Luonnonvesien tiheyden muutokset vaikuttavat vesien kiertoon ja kerrostuneisuuteen. Talla

taas on vaikutusta veden happipitoisuuteen, joka on tarkea vesistdjen tilaa kuvaava suure.



2.1 Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Vesimolekyyli koostuu happiatomista ja kahdesta vetyatomista (H20). Kummatkin
vetyatomit muodostavat happiatomin kanssa vahvan kovalenttisen kemiallisen sidoksen.
Sidokset ovat jarjestaytyneet epasymmetrisesti muodostaen 104,5 asteen koveran kulman.
Epasymmetrian vuoksi vesimolekyyli on sahkoinen dipoli, eli happiatomin puolella on
negatiivinen osittaisvaraus ja vetyatomin puolella positiivinen. Veden erinomainen
liuotuskyky johtuu nimenomaan dipolarisuudesta. Luonnonvesissa onkin liuenneena ldahes

kaikkia luonnossa esiintyvia alkuaineita. (Lepparanta ym., 2017, s. 38)

Vesimolekyylit sitoutuvat toisiinsa kovalenttisia sidoksia heikompien vetysidosten avulla.
Veden lammetessa molekyylien liike kasvaa ja molekyylien valiset vetysidokset katkeilevat ja
muodostuvat uudestaan. Veden jaahtyessa ja laskiessa alle 0 asteen, molekyylien liike
hidastuu ja vesimolekyylit lukittautuvat vetysidosten avulla kiinteisiin paikkoihin. Tall6in
veden tilavuus kasvaa n. 9 % ja tiheys pienenee saman verran. (Penttinen & Niinimaki, 2010,
s. 22) Vedelld on suuri ominaislampdokapasiteetti (4,2 kJ/(kg-K), eli sen lampdtila muuttuu
hitaasti. (Seppanen ym., n.d., s. 78) Tasta johtuen vesi vaimentaa ilman lampatilan

vaihteluita ja tuo termista hitautta saahan ja ilmastoon.

Veden ominaisuuksista tiheys on tarkeimpia vesia kuvaavista suureista, silla vesien
vertikaalinen kerrostuneisuus on siita riippuvainen. (Lepparanta ym., 2017, s. 40) Lampdétila
vaikuttaa veden tiheyteen. Vesi on raskainta +4 asteen lampdétilassa, jolloin sen tiheys on
0,999973 g/cm3. Neljasts asteesta nollaa kohti jadhtyessidan vesi kevenee. Vesi kevenee
my0s lammetessdan neljdsta asteesta ylospain. (Seppanen ym., n.d., s. 81) Lampatilan lisaksi
veden tiheyteen vaikuttavat siihen liuenneet aineet. Veteen liuenneet suolat ja
epapuhtaudet kasvattavat tiheyttd. (Penttinen & Niinimaki, 2010, s. 23) Epdapuhtaudet ovat
luonnonvesissa joko liuenneena tai kiintoaineena. Liséksi ne voivat esiintya kolloideina, eli
homogeenisen ja heterogeenisen seoksen vilimuotona, joka koostuu dispergoituneesta

faasista ja jatkuvasta faasista. (Lepparanta ym., 2017, s. 43)

Vesiliuoksen happamuutta kuvataan pH-luvulla, joka ilmaisee aktiivisten vetyionien maaran
vedessd. Happamuutta kuvaava asteikko on kymmenkantalogaritminen. Kun pH-luku laskee

yhden yksikon verran, happamuus kasvaa kymmenkertaiseksi. Neutraalin veden pH-arvo on



7,0. Emaksisilla vesilla luku on suurempi ja happamilla pienempi. (Lepparanta ym., 2017, s.
41) Luonnonvesien pH vaihtelee vililld 4,5-7 (Lydersen ym., 2002). Luontaisesta
humuskuormituksesta johtuen Suomen vesistdissa pH on yleensa lievasti hapan, eli valilla

6,5-6,8 (Oravainen, 1999, s. 12).

Vesien happamuuden kehitystad seurattaessa on tarkeaa tarkkailla myos veden alkaliteetin
muutosta. Alkaliteetti eli puskurikyky kertoo veden kyvysta vastustaa happamoitumista.
Alkaliteetin mittayksikkéna on mmol/l, joka ilmaisee veden kykya sitoa happamia aineita pH-
arvon pysyessa muuttumattomana. Alkaliteetin ollessa alhainen eli puskurikyvyn ollessa
huono, vahdinenkin happokuorma aiheuttaa vesiston happamoitumista. Alkaliteettiin
vaikuttaa vesiston valuma-alueen laatu. Karut ja kallioiset tai ohuen moreenikerroksen
omaavat valuma-alueet ovat tyypillisiad happamoituville vesistéille. Hienojakoisemmilta
valuma-alueilta perdisin olevat suolat kuten kalsium ja magnesium nostavat alkaliteettia.

(Oravainen, 1999, ss. 13-14)

Luonnonvesien happipitoisuus on tarked veden laatua kuvaava suure, silla se kertoo vesiston
terveydesta. Hapen maaran mittayksikkona on mg/I tai happikyllaisyysaste (%). Happea tulee
vesiin suurimmaksi osaksi ilmakehasta liukenemalla ja lisdksi pienia maaria yhteyttamisen
tuotteena. Hapen liukoisuus veteen riippuu lampotilasta. Limpoétilan laskiessa liukoisuus
kasvaa. Vesistoissa happea kuluttavat erilaiset biokemialliset prosessit. (Lepparanta ja muut,
s. 46) Terveessa ja puhtaana sdilyneessa jarvessa happitilanne pysyy hyvana koko vuoden.
Happea on alusvedessa kerrostuneisuusaikojen lopullakin 4—8 mg/l. Syvanteissa voi

kuitenkin olla luontaisten tekijoiden vuoksi vdhdahappisempaa vetta. (Oravainen, 1999, s. 4)

2.2 Vesien kierto ja kerrostuneisuus

Tiheyden muuttuessa vesi siirtyy aina omalle tiheystasolleen. Pienetkin tiheyserot ovat hyvin
merkitsevia kerrostuneisuuden kehityksessa. (Hydrologian perusteet, 2017, s. 40)
Pintaveden jadhtyessa tai lammetessa kohti +4 astetta sen tiheys kasvaa, jolloin se vajoaa
alaspain syvyyteen, jossa tiheys on vastaavan suuruinen. Samalla pintavesikerroksiin
sitoutunut happi kulkeutuu pohjaan ja syvemmalla ollut kevyempi ja hapettomampi
vesimassa nousee kohti pintaa. Sekoittuminen jatkuu, kunnes koko vesimassa on +4-asteista.

Tata tiheysmuutosten aiheuttamaa vertikaalista kiertoa sanotaan konvektioksi. Vesien kierto



jarvissa on tarkeda veden riittdvan happipitoisuuden takaamiseksi. (Maattanen, n.d.;

Leppéaranta ym., 2017, s. 40)

Suomessa jarvien vedet sekoittuvat tyypillisesti kevaisin ja syksyisin. Tallaisia kahden
tayskierron jarvia kutsutaan dimiktisiksi jarviksi. (Oravainen, 1999, s. 1) Kevaalla heti jaiden
lahdettya koko vesipatjan lampdtila on +4 astetta, jolloin tiheyserot puuttuvat. Talldin tuuli
mahdollistaa veden sekoittumisen ja hapen kulkeutumisen pohjakerroksiin. Samalla talven
aikana bakteerien ja sienten hajotuksen tuloksena pohjaan kertyneita ravinteita kulkeutuu
pintaan, jolloin yhteyttaminen ja uuden aineksen tuotanto lahtee kdyntiin. Kevattayskierrolla
on tarkea rooli vesistojen vuodenaikaiskierrossa, mutta tarkein jakso vesistdjen tilan

kannalta on syystayskierto. (Penttinen & Niinimaki, 2010, ss. 23—-24)

Syystdyskierrossa vesistot hapettuvat tehokkaammin kuin kevattayskierron aikana.
Syystadyskierrossa jadahtyva pintavesi painuu kohti pohjaa, jolloin kesdn aikana syntynyt
happivaje pdasee tayttymaan. Lopulta koko vesimassa saavuttaa +4 asteen lampétilan ja
tiheyserot haviavat. Tuulet voivat kuitenkin sekoittaa veden uudelleen pohjia myoten, jolloin
lisdd happea kulkeutuu alimmaisiin vesikerroksiin ja sedimenttiin ja ravinteet nousevat
pintaan. Syystdyskierron myo6ta alkaa planktontuotannon toinen kausi. (Penttinen &

Niinimaki, 2010, s. 26)

Talvella ja kesalla jarvissa vallitsee terminen kerrostuneisuus. Jarvivesien kerrostuneisuuden
aikana syntyvan happivajeen suuruus on rehevyyden lisdksi hyvin riippuvaista jarvien
morfologiasta sekd kesdkerrostuneisuuden pysyvyydesta. Kesalla ylin vesikerros lampenee,
ja sen tiheys pienenee. Kun lampiman kerroksen paksuus kasvaa, vesien sekoittuminen
vahenee. Pysyva kesdkerrostuneisuus syntyy, kun lampiman veden kerros on parin metrin
paksuinen. Matalissa jarvissa pysyvaa kerrostuneisuutta ja happivajetta ei padse syntymaan
niin helposti kuin hyvin syvissa jarvissa. Talvella vesistoissa vallitsee kdadanteinen

kerrostuneisuus. (Penttinen & Niinimaki, 2010, ss. 24-27)

Meromiktisten jarvien vedet eivat paase sekoittumaan kunnolla pohjaa myéten, vaan ne
kerrostuvat pysyvasti. Tallaisia jarvia ovat muun muassa tummavetiset humusjarvet, syvat ja
pienialaiset jarvet, sekd hyvin suojaisat jarvet. (Oravainen, 1999, s. 2; Penttinen & Niinimaki,

2010, s. 28)



3 Veden variin vaikuttavat tekijat

Veden variarvon avulla voidaan kuvata veden tummuutta ja humuspitoisuutta, silla veden
kokonaishiilipitoisuus (TOC, Total Organic Carbon) korreloi hyvin vérin kanssa.
Humuspitoisuus on sitad korkeampi, mitd tummempi veden véri on. Veden véariarvon
tunnusluku on mg Pt/l, joka ilmaisee platinan pitoisuuden vertailuun kaytetyssa
variliuoksessa. Veden vari voidaan maarittaa vertaamalla suodatetun veden varia

varikiekkoon, jonka asteikkona on platinan pitoisuus. (Palviainen & Finér, 2013)

Kirkkaiden vesien variarvot ovat alueella 5-15 mg Pt/I. Lievasti humuspitoisessa vedessa
variarvo on alueella 20-40 mg Pt/l. Humuspitoisissa vesissa veden variarvo on 50-100 mg
Pt/I. Hyvin tummissa ja erittdin humuspitoisissa vesissa variarvo voi olla yli 100 mg Pt/I.

(Palviainen & Finér, 2013, s. 11; Oravainen, 1999, s. 14)

Voimakkaimpia veden variin vaikuttavia tekijoitd ovat maaperasta kulkeutuvan liuenneen
orgaanisen hiilen pitoisuus (DOC, Dissolved Organic Carbon) ja rautapitoisuus vedessa.
Erityisesti veden varia voimistavat raudan ja orgaanisen aineksen muodostamat
kompleksiyhdisteet. (Weyhenmeyer ym., 2014; Kritzberg & Ekstrom, 2012) Lisdksi veden
varin tummuuteen voivat vaikuttaa mangaani, levat ja vedessa olevat kiintedt aineet.
(Palviainen & Finér, 2013) Veden variarvoissa voi olla suurta vaihtelua vuodenaikojen ja
vuosien valilla. Kuivina kausina variarvot laskevat ja runsaiden sateiden myo6ta variarvot

yleensd nousevat. (Arvola, 2004)

3.1 Humusaineet

Humus on veteen liuennutta orgaanista ainetta, joka varjaa veden kellertavaksi tai ruskeaksi.
Veden humuspitoisuutta voidaan kuvata muun muassa veden varin avulla, silla veden vari
korreloi vahvasti kokonaishiilipitoisuuden (TOC) kanssa. Vesi on sitd tummempaa, mita

korkeampi on sen humuspitoisuus. (Palviainen & Finér, 2013, s. 10)

Humus muodostuu hajoavasta eldin- ja kasviaineksesta. Humuksen kemiallinen rakenne on
hyvin monimutkainen. Se koostuu aromaattisten orgaanisten yhdisteiden muodostamasta

ytimesta, johon on kiinnittynyt muita pienimolekyylisid orgaanisia yhdisteita. Humuksessa on



hiiltd 50 %, happea 35-40 %, vetya 4-5 % ja typpead 1-2 %. Rakenteeseen saattaa sisaltya
my0Os muita aineita, kuten fosforia ja rikkia. Humus sitoo rakenteeseensa tehokkaasti
metalleja, kuten rautaa. Lisaksi humukseen voi sitoutua alumiinia, kuparia, sinkkia, nikkelia,
kalsiumia, magnesiumia, natriumia ja kaliumia. Runsaasti humusta sisaltavissa vesissa voi siis

olla myos korkeampia metallipitoisuuksia. (Palviainen & Finér, 2013, s. 7)

Humusyhdisteiden alkupera ja hajoamisolosuhteet vaikuttavat suuresti niiden rakenteisiin.
Humuspitoisuuden maarittaminen vesista on vaikeaa sen monimutkaisen ja hajoamisen
seurauksena alati muuttuvan molekyylirakenteen vuoksi. Epdsuoraa tietoa humusaineiden
pitoisuudesta vedessa saadaan maarittamalla veden vari, kemiallisen hapenkulutuksen
pitoisuus (CODMn, Chemical Oxygen Demand) seka veteen liuenneen orgaanisen hiilen
pitoisuus (DOC). Tarkimpaa tietoa veden humuspitoisuudesta kertoo liuenneen orgaanisen

hiilen pitoisuus. (Palviainen & Finér, 2013, s. 7)

Suomalaisissa puro-, joki- ja jarvivesissa padosa eli noin 90 % orgaanisesta hiilesta on
liuenneessa muodossa ja loput noin 10 % on partikkelimaista hiiltd (POC, Particulate Organic
Carbon). DOC ja POC yhdessa muodostavat kokonaishiilen eli TOC maaran. Liukoista hiilta
muodostuu bakteerien hajottaessa partikkelimaista hiilta. Kaikki liuennut orgaaninen hiili ei
ole peraisin humusaineista, mika tulisi ottaa huomioon vesia ja humuspitoisuuksia

analysoitaessa. (Palviainen & Finér, 2013, s. 7)

Liukoinen hiili koostuu kahdesta fraktiosta, helposti hajoavista ja alhaisen molekyylipainon
omaavista yhdisteistd (LDOC, Labile Dissolved Organic Carbon) ja hitaasti hajoavista ja
suuren molekyylipainon omaavista yhdisteista (RDOC, Refractory Dissolved Organic Carbon).
LDOC yhdisteita ovat aminohapot, rasvahapot ja hiilihydraatit. RDOC-yhdisteita ovat erilaiset
humusaineet. Humusaineet jaetaan liukoisuuden perusteella fulvohappoihin,
humushappoihin ja humiineihin. Fulvohapot ovat vesiliukoisia veden pH-arvosta riippumatta.
Humushapot ovat liukoisia, kun pH on yli 2. Humiinit taas eivat liukene veteen missaan pH-

arvossa. (Palviainen & Finér, 2013, s. 8)

Orgaanisen aineksen laatu vaikuttaa varin tummuuden voimakkuuteen. Hydrofobiset,
aromaattiset ja korkean molekyylipainon omaavat hitaasti hajoavat orgaaniset yhdisteet

varjadvat vetta tummemmaksi kuin kevyet ja helposti hajoavat orgaaniset yhdisteet.



(Ekstrom ym., 2011) Fulvohapot ovat variltdan vaalean kellertdvia ja keltaruskeita,
humushapot ovat ruskeita ja harmaan mustia ja humiinit ovat mustia. (Palviainen & Finér,

2013,s.9)

Maa-alueilta kulkeutuva DOC koostuu vaikeammin hajoavista ja tummista humus- ja
fulvohapoista. Vesikasveista ja kasviplanktonista peraisin oleva DOC on helpommin hajoavaa
ja vaaleampaa ainesta. Pintavesissa humusaineiden osuus liuenneesta orgaanisesta hiilesta
on useimmiten noin 50 %, mutta tummissa vesissa niiden osuus voi olla jopa 90 %.

(Palviainen & Finér, 2013, 5. 9)

3.2 Humuskuormitus

Humusaineiden kuormituksessa on spatiaalista ja temporaalista vaihtelua. Luontaisesti
metsa- ja suoalueilta valuvan veden maara ja koostumus vaihtelevat suuresti vuodenajan,
valuma-alueen kasvillisuuden, topografian, maaperan viljavuuden ja soiden runsauden
vaikuttamina. (Arvola ym., 2004; Kritzberg & Ekstrém, 2012; Palviainen & Finér, 2013, ss. 13—
14)

Sadevedessa, pohjavedessa ja kivenndismaiden jarvi-, puro- ja jokivesissd on vahemman
humusta kuin suovesissa ja soisten valuma-alueiden jarvi- ja purovesissa. Tama johtuu siita,
etta soilla orgaanisen aineksen hajoaminen on hapettomissa olosuhteissa epatadydellista.
Lisdksi rahkasammalet tuottavat orgaanisia happoja vesistoihin. Kivenndismaiden vesistoissa
orgaaniset aineet hajoavat padosin vedeksi ja hiilidioksidiksi. Lisdksi kivenndismailla
humuskerroksesta huuhtoutuva DOC pidattaytyy tehokkaasti podsolimaannoksen
rikastumiskerrokseen. Turvemaiden liuenneen orgaanisen aineksen pidatyskyky taas on
hyvin heikko, silla liukoista hiilta pidattavia rauta- ja alumiiniyhdisteita on turpeessa niukasti.

(Palviainen & Finér, 2013, ss. 12—13)

Valuma-alueen kasvillisuus vaikuttaa vesien humuspitoisuuteen. Havumetsavaltaisilla
valuma-alueilla TOC-pitoisuudet ovat korkeampia kuin lehtimetsavaltaisilla alueilla. My0s
havupuulajilla on merkitystd; kuusivaltaisilla alueilla TOC-pitoisuudet ovat mantyvaltaisia

alueita korkeammat. (Palviainen & Finér, 2013, s. 14)



Valuma-alueen sijainnilla on merkitysta vesistéjen humuspitoisuuksiin. Pohjois-Suomessa
valumavesien humuspitoisuudet ovat alhaisempia kuin Eteld-Suomessa. Taman arvellaan
johtuvan kylmemmasta ilmastosta, jolloin perustuotanto ja orgaanisen aineen maarat ovat
vahaisempia ja humuksen hajoamisnopeus on hitaampaa. Humuskuormitus on kuitenkin
pohjoisessa yhta suurta kuin eteldssa suuremman valunnan myota. (Palviainen & Finér,

2013, s. 13)

Kiintoainekuormitus vaikuttaa osaltaan myds humusaineiden esiintymiseen vesistoissa.
Kiintoaineiksi luetaan kuuluvaksi kiintea aines, jonka partikkelikoko on suurempi kuin 0,45
pm. Kiintoaine voi olla joko orgaanista ainesta tai epdaorgaanista mineraaliainesta. Ajan
myota partikkelimainen orgaaninen kiintoaines (POC) hajoaa mikrobien ja pohjaeldinten
yhteistyon tuloksena, jolloin siitd voi syntyd humusaineita. Kiintoainekuormitus aiheutuu
maan eroosiosta ja eroosioaineksen kulkeutumisesta valumavesien mukana vesistoéihin.
Kiintoaineen kulkeutumiseen vaikuttavat partikkelien koko, virtausolot ja uoman morfologia.

(Palviainen & Finér, 2013, s. 11)

3.3 Rauta

Rauta (Fe) on maankuoren yleisimpia alkuaineita. Rauta esiintyy maaperassa ja vesistOissa
joko hapettuneena tai pelkistyneena. Kiintedssa muodossa rauta on hapettuneena
Fe3*-ionina ja liukoisessa muodossa pelkistyneena Fe?* -ionina. Kallioperassa rauta esiintyy
padasiassa happeen tai rikkiin sitoutuneena muodostaen mineraaleja kuten pyriittia (FeS,),
magnetiittia (Fe304) ja hematiittia (Fe20s3). (Luonnonvarakeskus, 2012) Mineraalien lisaksi
rauta voi esiintya myos epaorgaanisena yhdisteena kuten karbonaattina tai hydroksidina tai

naiden yhdistelmina. (Ymparistdhallinto, 2019; Lydersen ym., 2002)

Raudan liukoisuuteen vesistdissa vaikuttavat erityisesti pohjaveden hapetus-
pelkistysolosuhteet eli redox-olosuhteet, veden [amp6étila, pH-arvo seka orgaanisten
aineiden pitoisuus ja muoto. Hapettomissa olosuhteissa ja hyvin happamassa pH-arvossa
raudan liukoisuus lisddntyy, jolloin se esiintyy Fe2*-ionina. (Lydersen ym., 2002; Kritzberg &
Ekstrom, 2012). Maaperan ja vesien pH-arvon noustessa sekd hapekkaissa olosuhteissa

raudan liukoisuus heikkenee ja saostuminen voimistuu. Tdma johtuu raudan vahvasta



taipumuksesta hapettua kolmenarvoiseksi ja niukkaliukoisten rautahydroksidien

muodostumisesta. (Lydersen ym., 2002)

Humuksella on voimakas taipumus muodostaa komplekseja raudan eri muotojen kanssa.
Niissd olosuhteissa, jotka vallitsevat valuma-alueiden virtauksissa, vuorovaikutus orgaanisen
aineksen kanssa mahdollistaa raudan pysymisen liuoksessa. Muodostaessaan komplekseja
liukoisen (Fe?*) raudan kanssa humus est3a raudan hapettumisen ja saostumisen
niukkaliukoisiksi hydroksideiksi. Humuksen maaralla vesistoissa on siis suuri vaikutus raudan
liukenemiseen ja pysyvyyteen liukoisessa muodossa. (Lydersen ym., 2002; Kritzberg &

Ekstrom, 2012; Neubauer ym., 2013)

Humus muodostaa komplekseja my6s hapettuneen (Fe®*) raudan ja rautahydroksidien

ja -oksidien kanssa. Nama kompleksit esiintyvat hyvin pienessa (<0,2 um) partikkelikoossa.
Humus estaa naiden kompleksien kasvamisen ja saostumisen, jolloin ne voivat liikkua
vesistoissa pitkiakin matkoja. (Lydersen ym., 2002; Neubauer ym., 2013; Ekstrém, 2013)
Kompleksien ilmaantuvuuden on havaittu vahenevan pH-arvon noustessa ja orgaanisen
aineen pitoisuuden laskiessa. (Neubauer ym., 2013) Raudan ja liuenneen orgaanisen aineen
pitoisuuksien suhteessa on kuitenkin suurta spatiaalista ja temporaalista vaihtelua. Tama
osoittaa, ettd raudan pitoisuuteen ei vaikuta pelkdstdan liuenneen orgaanisen aineen

pitoisuus. (Ekstrom, 2013)

Raudan pitoisuuden nousu vesistdissa voimistaa veden varin tummumista. (Kritzberg &
Ekstrom, 2012) Tummumisen voimakkuuteen vaikuttaa raudan hapetusaste, hydrataatio ja
kemiallinen kompleksoituminen. (Sarkkola ym., 2013) Rauta vaikuttaa veden varin
tummuuteen erityisesti humusaineiden kanssa kompleksoituneena. (Weyhenmeyer ym.,

2014).

4 \Vesien ruskettuminen

Jarvivesien varin tummumista eli ruskettumista on havaittu koko pohjoisella
pallonpuoliskolla viime vuosikymmenten aikana. (Monteith ym., 2007) lImid on havaittu
my0s Evon alueen jarvivesissa. (Arvola ym., 2010; Arzel ym., 2020) Vesien tummuminen

aiheutuu |ahinna maaperasta kulkeutuvan liuenneen orgaanisen hiilen maaran kasvusta
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(DOC, Dissolved Organic Carbon) ja rautapitoisuuksien noususta vesissa. (Weyhenmeyer ym.,

2014)

Hypoteeseja vesistdjen tummumisen laukaisevista ja sitd vahvistavista tekijoistd on useita ja
ne ovat hyvin monimutkaisia. Tummumisen taustalla vaikuttavat tekijat voivat vaihdella
valuma-alueen sijainnin mukaan. llmastonmuutoksen aiheuttama lampétilan nousu,
kasvukauden pidentyminen ja sadannan kasvu lisdavat orgaanisen aineksen ja myds raudan
huuhtoutumista maaperasta. Lisaksi happamien laskeumien vahenemisen on osoitettu
olevan yksi mahdollinen tekija vesien tummumisen taustalla. (Monteith ym., 2007; Meyer-
Jacob ym., 2019) Toisaalta myds maankayton muutoksella ja metsa- ja maatalouden
toimenpiteilld jarvien valuma-alueilla on oma osuutensa jarvivesien tummumisessa
(Kritzberg, 2017). Tummumiseen vaikuttaa muiden tekijoiden lisdaksi valuma-alueen

hydrologia (Arvola ym., 2010).

4.1 Illmastonmuutos

IImaston lampenemisen myo6ta kasvukausi on pidentynyt noin 20 vuorokaudella 1970-luvulta
lahtien Pohjolan leveysasteilla. Imastonmuutos vaikuttaa myos valuma-alueiden
hydrologisiin olosuhteisiin ja hapetusolosuhteisiin lampédtilan ja sadannan muutoksien
kautta. Nailla olosuhteiden muutoksilla on vaikutusta orgaanisten aineiden kulkeutumisen
lisdksi myos raudan liukenemiseen maaperasta. (Kritzberg & Ekstrom, 2012; Ekstrom, 2013;

Kritzberg, 2017)

Kasvukauden pidentyminen, ilman lampdtilan nousu seka lisdantynyt sadanta edistavat
orgaanisten aineiden kulkeutumista maaperasta vesistoihin. Pddosa hiilesta kulkeutuu
vesistoihin kevaisin lumien sulaessa ja syksyisin runsaiden sateiden aikana. Limpaétilan nousu
kasvukausina johtaa orgaanisen hiilen hajoamisprosessien kiihtymiseen, jolloin syksyn
sateiden aikana hiilta huuhtoutuu runsaasti vesistoihin. Myos leudot ja sateiset talvet
lisaavat hiilen kuormitusta vesistoissa. Limposumman on havaittu olevan yksi suurimmista
orgaanisen hiilen pitoisuutta selittavista tekijoista, kun taas sadanta selittaa kuormitusta.
Valuma-alueilta tuleva humuskuormitus voi vaihdella useita kymmenia prosentteja sateisten
ja kuivien vuosien valilla. (Arvola ym., 2004; Kritzberg, 2017; Meyer-Jacob ym., 2019; Finér
ym., 2020)
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Maaperan kosteuden lisdantyessa ja ilman lampotilan noustessa maaperan mikrobitoiminta
lisddantyy ja hapettomat olosuhteet voimistuvat. Hapettomissa olosuhteissa rauta pelkistyy
kahdenarvoiseksi liukoiseksi ferroraudaksi mikrobitoiminnan avulla, jolloin se kulkeutuu
maaperasta vesistoihin. Raudan pitoisuuden onkin havaittu korreloivan voimakkaimmin
hapetus-pelkistysolosuhteiden kanssa. Erityisesti myohaisen syksyn ja alkutalven
lisadntyneiden vesisateiden ja lamp6tilan nousun on havaittu johtaneen aiemmin
hapekkaiden maaperien muuttumiseen hapettomiksi ja ndin ollen lisénneen raudan

huuhtoutumista vesistdihin. (Sarkkola ym., 2013)

Myos orgaanisen aineksen pitoisuuden nousu edesauttaa raudan huuhtoutumista.
Orgaaninen aines muodostaa raudan kanssa kompleksiyhdisteitd, jolloin rauta pysyy
liuoksessa. Auringon valon lisdantyminen kiihdyttda orgaanisten aineiden kykya
kompleksoida ja sitoa rautaa. (Lydersen ym., 2002; Ekstrom, 2013) Raudan pitoisuudet
vesistoissa eivat kuitenkaan ole nousseet kaikkialla samassa suhteessa orgaanisen aineksen
kanssa, vaan raudan pitoisuuksissa on havaittu paikoin suurempaa nousua. Tama johtuu
seka orgaanisen aineksen laadun ettd hapetusolosuhteiden muutoksista. (Kritzberg &
Ekstrom, 2012; Ekstrom, 2013) Raudan aiheuttaman vesistdjen tummumisen odotetaan
tulevaisuudessakin voimistuvan ilmastonmuutoksen jatkuessa. (Sarkkola ym., 2013; Ekstrom

ym., 2016)

4.2 Happamien laskeumien viheneminen

Happamat laskeumat tarkoittavat muun muassa vesisateen, lumisateen, sumun tai pélyn
mukana maaperaan ja vesistoihin kulkeutuvaa hapanta ainetta, kuten typpi- tai rikkihappoa.
Happamia laskeumia syntyy padasiassa ihmisen toimesta, erityisesti teollisuuden ja
lilkenteen paastoista. Teollistumisen myotd 1940-luvulla happamat laskeumat lisdantyivat
huomattavasti ja maapera ja vesistot alkoivat happamoitua. Happamat aineet vaikuttavat
maaperan ionivahvuuteen, laskevat pH-arvoa ja sitovat orgaanisia yhdisteitd sekd metalleja,

kuten rautaa ja alumiinia. (Meyer-Jacob, 2019; Kritzberg & Ekstrom, 2012; Kritzberg, 2017)

Tekniikan kehittymisen ja paastdésaadosten myota teollisuuden paastot ovat vahentyneet
viimeisten vuosikymmenten aikana, jolloin myos happamien laskeumien maara on

vahentynyt. Maapera on alkanut palautua happamoitumisesta, mika edesauttaa orgaanisen



12

aineen liukenemista maaperasta ja siten mahdollistaa orgaanisten aineiden ja raudan
yhdisteiden muodostumisen. (Meyer-Jacob ym., 2019; Monteith, 2007; Kritzberg & Ekstrom,
2012) Maaperan palautumisella happamista laskeumista on vaikutusta orgaanisen aineksen
maaran lisdksi myos sen laatuun. (Ekstrom ja muut, 2011) Happamien laskeumien
vaheneminen on yksi tekija vesien tummumisen taustalla erityisesti alueilla, joilla aiemmin
esiintyi voimakkaita happamia laskeumia. Pohjoisilla alueilla, joilla happamia laskeumia ei
juuri esiintynyt, raudalla on suurempi merkitys veden varin tummumiseen kuin

humusaineiden pitoisuudella ja laadulla. (Kritzberg & Ekstréom, 2012)

Maaperan palautuminen rikkilaskeumista on tutkitusti vain yksi tekija muiden joukossa, joka
vaikuttaa vesien tummumiseen. Tdman vahvistaa tutkimukset vesien variarvon muutoksista
pitkalla aikavalilla. Mikali happamien laskeumien vdheneminen olisi ainoa tekija vesien
tummumisen taustalla, tulisi vesien varin olla nykyisin samalla tasolla kuin ennen
teollistumista 1940-luvun alussa. Vesien variarvon on kuitenkin havaittu nousseen viimeisten
vuosikymmenten aikana huomattavasti korkeammalle tasolle kuin mita se oli vuonna 1935.
Myoskaan oletettua happosateiden aiheuttamaa vesien kirkastumista teollistumisen
jalkeisind vuosina ei havaittu tutkituissa vesistoissa. Vesien variarvoissa vuosien 1935 ja 1982
valilla ei havaittu eroa, vaikka rikkihappolaskeumat kolminkertaistuivat. Rikkilaskeumilla on
ollut tarkea rooli tummumisen hidastumisessa teollistumisen aikana, kun happamat aineet

ovat sitoneet orgaanista ainesta. (Kritzberg, 2017)

4.3 Valuma-alueen hydrologia

Valuma-alueen maaperan laadulla on vaikutusta vesistdjen variin ja sen muutoksiin. Evon
alueella moreenimailla sijaitsevien pintavalumina vetensa saavien jdrvien vadriarvojen on
havaittu olleen korkeimpia. Pohjavesijarvien ja hiekkamailla sijaitsevien jarvien variarvot
olivat alhaisempia. Soiden osuus valuma-alueen pinta-alasta selittdaa raudan pitoisuuksien
vaihteluita, silla soilla vallitsee hapettomat raudan liukoisuutta edistavat olosuhteet. Lisaksi
valuma-alueen ojitusprosentin suureneminen lisdd orgaanisen aineen pitoisuuksia. (Arvola

ym., 2010; Finér ym., 2020, s. 31)

Maalajin lisdksi topografialla eli korkeuseroilla on vaikutusta DOC-pitoisuuteen valuma-

alueen vesistdissa. Tasaisilla valuma-alueilla DOC-pitoisuuksien on havaittu olevan
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korkeimpia. Tasainen maasto edistda turpeen muodostumista ja liuenneen orgaanisen hiilen

kulkeutumista metsien maaperasta pintavesiin. (Andersson & Nyberg, 2007)

Vesien tummumisen voimakkuuteen vaikuttavat lisdksi valuma-alueen yla- ja alajuoksulla
sijaitsevat jarvet (Arvola ym., 2016; Blanchet, 2020). Blanchetin mukaan veden vari korreloi
negatiivisesti yldjuoksun jarvien lukumaaran kanssa. Tama tukee Arvolan ja Mattsonin
aiemmin tekemia huomiota, etta suurilla jarvilla varillisen liuenneen orgaanisen aineksen
pitoisuus (CDOM, Coloured dissolved organic matter) on sita pienempi, mitda suurempi on
yldjuoksun jarvien maara (Arvola ym., 2016; Mattson ym., 2005). Ylajuoksulla sijaitsevat
vesistot pidattavat orgaanista hiilta. (Blanchet, 2020; Finér ym., 2020, s. 30) Pienilla
paajarvilla tilanne voi kuitenkin olla erilainen. Arvola mainitsee, etta pienet jarvet ovat
herkkia muutoksille ja valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat niihin suuresti. Alajuoksulla
sijaitsevissa pienissa entuudestaan kirkkaammissa jarvissa varin muutosten alkuperdiseen
arvoon nahden on havaittu olevan suurempia kuin ylajuoksulla sijaitsevissa tummemmissa
jarvissa. Alajuoksulla sijaitsevat jarvet vastaanottavat pintavalumien lisdksi liukoisia

orgaanisia aineita ylajuoksun jarvista. (Arvola ym., 2010; Arvola ym., 2016)

Kasvillisuus vaikuttaa valuma-alueen hydrologiaan ja vesistokuormitukseen. Tutkimusten
mukaan valuma-alueen padpuulajilla on merkitysta orgaanisten aineiden pitoisuuksiin
vesistoissa. Maailmanlaajuisessa tarkastelussa havumetsien osuus valuma-alueiden pinta-
alasta ennustaa jarvien DOC-pitoisuutta parhaiten. Lehtipuuvaltaisilla alueilla orgaanisten
aineiden pitoisuudet ovat olleet havupuuvaltaisia alueita alhaisemmat. DOC-kuormitusta

voitaisiin hillitd suosimalla rantakaistaleilla lehtipuustoa. (Kritzberg, 2017)

4.4 Metsatalouden vesistovaikutukset ja vesiensuojelu

Metsien merkitys hydrologisessa kierrossa on suuri, silla boreaalisilla vy6hykkeillda metsat
peittavat suuren osan maa-alueista. Pienilla valuma-alueilla metsatalouden toimenpiteilld on
selked vaikutus vesitaseeseen ja vaikutus kestaa useita vuosia. Vesitase koostuu
metsikkdsadannasta, kokonaishaihdunnasta, valunnasta ja maaperaan varastoituneesta
vedesta. Vesitaseen muutokset vaikuttavat liuenneiden ravinteiden ja hiilen seka
kiintoaineen kulkeutumiseen. (Koivusalo, 2011) Lisdksi maankdyton muutokset vaikuttavat

vesien tummumiseen. Viimeisten vuosikymmenten aikana viljelypinta-alaa on metsitetty
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runsaasti. (Kritzberg, 2017) Metséatalouden vesistovaikutuksia pyritdan ehkaisemaan ja

vahentamaan erilaisin vesiensuojelun keinoin.

4.4.1 Hakkuut

Veden kierto muuttuu paatehakkuun ja harvennuksen yhteydessa vahentyneen
latvuspidannan, pienentyneen haihdunnan, kasvaneen lumen kertymisen ja tehostuneen
sulamisen seka kasvaneen valunnan myoéta. Muuttunut hydrologia lisda vesien mukana
kulkeutuvien liuenneiden ravinteiden ja hiilen seka kiintoaineen kuormitusta
purkuvesistoihin. (Koivusalo & Laurén, 2011) Harvennus- ja paatehakkuut voivat nostaa
pohjaveden tasoa, jolloin hapettomat olosuhteet lisdantyvat ja raudan liukoisuus kasvaa.
Metsataloutta harjoitetuilla mailla Fe/DOC -suhteen onkin havaittu olevan korkeampi kuin
kasittelemattomien metsien virtauksissa. (Kritzberg & Ekstrom, 2012) Evon alueella
tehdyissa tutkimuksissa avohakkuiden pinta-alan havaittiin voimistavan veden varia.
(Blanchet, 2020) Kuitenkin yksittaisen jarven valuma-alueen tarkastelussa metsatalouden
toimenpiteilld ei havaittu olevan vaikutusta veden variin. (Blanchet, 2020; Hamalainen,

2020).

Hakkuiden yhteydessa syntyvat ajourapainaumat erityisesti vesistdjen laheisyydessa lisdavat
kiintoaineiden huuhtoutumista. Paatehakkuukohteilla huuhtoutumisen riski on korkeampi
kuin harvennuskohteilla. Huuhtoumat ovat suurimmillaan muutaman vuoden aikana
toimenpiteiden jalkeen, jolloin huuhtoumia ehkdisevaa pintakasvillisuutta ei vield ole

kehittynyt. (Joensuu ym., 2013, s. 30)

Maanpinnan rikkoutumista voidaan vahentda ajoittamalla puunkorjuu kantavaan aikaan ja
kayttamalla kohteelle soveltuvaa kalustoa seka havuttamalla ajouria. Vesiuomien ylityksia
tulee puunkorjuussa valttaa. Tarvittaessa tulisi valita mahdollisimman kantava ylityspaikka ja
suojata vesiuoma tilapaissillalla tai latvuksilla hakkuun ajaksi. Vesistojen varsille suositellaan
jatettavaksi riittavan leved, vahintdan 5 metria levea suojakaista, jolla maanpinta sailytetaan
rikkoutumattomana. Mydskaan hakkuutahteita ei karsita suojakaistalle. Suojakaista rajataan
vaihtelevan levyiseksi maaston muotoja ja kasvillisuuden seka puuston vaihettumiskohtia

hyodyntéden. (Joensuu ym., 2013, s. 30)
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Valtaosalla vanhoista turvemaiden ojitusalueista kasvaa talla hetkella varttunutta metsaa.
Lahitulevaisuuden haasteena on ojitettujen alueiden hakkuut ja niiden aiheuttamat
mahdolliset DOC ja ravinnekuormitukset. (Nieminen ym., 2017) Tutkimusten mukaan
vesistokuormituksen torjumiseksi ojitetuilla soilla tulisi kiinnittda erityistd huomiota
vedenpinnan sadtelyyn. Vedenpinta ei saisi laskea niin syvalle, ettda syvimmalla olevat
turvekerrokset alkaisivat hajota paastessaan kosketukseen hapen kanssa. Vesi ei saisi
myoskaan nousta ldhelle maanpintaa, silla silloin pelkistysreaktiot kdynnistyvat ja
pelkistyessadn raudan ja orgaanisten aineiden liukoisuus ja huuhtoutuminen lisdantyvat.
(Nieminen ym., 2015; Nieminen & Sallantaus, 2020) Yhtena keinona vedenpinnan liiallista
nousua vastaan ojitetuilla alueilla on avohakkuista luopuminen, jolloin hakkuissa jaljelle jaisi
riittavasti haihduttavaa puustoa. Vedenpinnan liiallista laskua taas voitaisiin hillita
keskittymallad harvennushakkuissa eniten haihduttavien eli suurimpien puiden poistoon.
Lisaksi vedenpinnan liiallista laskua voitaisiin torjua valumavesien padottamisella. (Nieminen

& Sallantaus, 2020)

Turvemaiden hakkuissa hakkuutadhteiden kerdys saattaisi hillita ravinteiden liukenemista
vesistoihin. Hakkuutahteiden kerays ei kuitenkaan ole kovin suosittu menetelma, silla
hakkuutahteita tarvitaan maapohjan kantavuuden parantamiseen raskaiden metsikoneiden
alle. Turvemaiden ymparille voidaan myo6s perustaa kosteikko suojavyohykkeeksi
harvennetun alueen ja vesiston valille. Tall6in kiintoaineen ja epadorgaanisten ravinteiden
kulkeutuminen vesistéon vahenee, mutta liuenneen orgaanisen hiilen ja liuenneen

orgaanisten ravinteiden kulkeutuminen kasvaa. (Nieminen ym., 2017)

4.4.2 Maanmuokkaus

Suurimmat kiintoainehuuhtoumat aiheutuvat metsanuudistamisen yhteydessa tehtavasta
maanmuokkauksesta. Kiintoaineiden ja ravinteiden huuhtoutumista voidaan vdahentaa
valitsemalla kohteelle sopiva maanmuokkausmenetelma ja kayttamalla lisaksi
muokkausmenetelmaan sopivia vesiensuojelukeinoja. Maanmuokkausmenetelman tulisi olla
kohteelle metsanuudistamisen kannalta riittdvan tehokas, mutta kuitenkin mahdollisimman
vahan maanpintaa rikkova. Menetelman valintaan vaikuttavat kohteen maalaji,
maastonmuodot, vesitalous seka sijainti vesistoihin ja pohjavesialueisiin ndhden. (Joensuu

ym., 2013, s. 33)



16

Laikku- ja kddantomatastys seka laikutus ovat maanmuokkausmenetelmista vahiten
huuhtoutumia aiheuttavia, silla menetelmissa syntyy harvoin yhtenaisia vetta johtavia
kanavia. Aestysta kiytettidessa tulisi jattda veden virtausta vahentivia muokkauskatkoja
erityisesti kaltevilla kohteilla. My6s destyksen suuntaus tulisi valita maastonmuotojen
mukaan; rinnekohteilla destetdan poikkisuuntaisesti rinteen laskusuuntaan nahden.
Suurimpia ravinne- ja kiintoainehuuhtoutumia aiheuttavat ojitus- ja naveromatastys. Naiden
menetelmien yhteydessa kdytetdan vesiensuojelukeinoina kaivukatkoja, lietekuoppia,

laskeutusaltaita ja pintavalutusta. (Joensuu ym., 2013, ss. 34-35)

Maanmuokkauksessa tulisi valttaa turhaa ojien ylitystd. Maanmuokkausta ei mydskaan
uloteta ojiin asti, vaan valiin jatetdan noin metrin levyinen muokkaamaton piennar.
Vesistojen ja pienvesien varteen jatetadn vahintadn 5 metrid leved muokkaamaton

suojakaista. (Joensuu ym., 2013, s. 33)

4.4.3 Kulotus

Kulotuksen tavoitteena on parantaa metsanuudistamisen tulosta ja puuston kasvua.
Humuskerroksen ja hakkuutdhteiden palaessa kasvupaikan lampo6olot paranevat ja ravinteita
vapautuu kasvillisuuden ja uuden puusukupolven kaytt6on. Kulotettu alue altistuu
kasvillisuuden ja humuskerroksen puuttuessa eroosiolle. Kulotuksen on havaittu lisdavan
erityisesti valumavesien typpipitoisuutta. Veteen liuenneiden ravinteiden paatymista
vesistoon ehkaistdaan jattamalla vesistojen varteen vahintdaan 5 metrin levyinen suojakaista,

jolla ei tehda toimenpiteita. (Joensuu ym., 2013, s. 37)

4.4.4 Qijitukset

Suomen 9 miljoonasta suohehtaarista noin puolet eli 4,7 miljoonaa hehtaaria on ojitettu
metsatalouden kayttéon. Soiden ojitus alkoi 1920-luvulla ja sen maara kasvoi huomattavasti
ojituksen koneellistuessa 1950-luvun puolivalin jalkeen. Soiden ojitus oli runsaimmillaan

1960- ja 1970-lukujen aikana. (Koivusalo, 2011; Palviainen & Finér, 2013)

Metsaojitus on osaltaan lisdnnyt orgaanisen hiilen huuhtoutumista vesistoihin. (Nieminen &

Sallantaus, 2020) Ojituksen myo6ta vedenpinnan taso laskee, jolloin turpeen hajoaminen
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kiihtyy ja humusta huuhtoutuu purkuvesistoihin. Ojituksen my6ta suoalueiden hydrologinen
aktiivisuus kasvaa ja veden virtausmatkat purkuvesistoihin lyhenevat. Nykyaan soiden
uudisojituksia ei enaa Suomessa tehda, vaan sopivaa kuivatustilaa yllapidetaan
kunnostusojituksien avulla. Kunnostusojituksilla on uudisojituksia vahaisemmat vaikutukset

vesien kiertoon ja humuksen huuhtoutumiseen. (Koivusalo, 2011; Palviainen & Finér, 2013)

Kunnostusojitusta voidaan tehda vanhojen ojien perkauksena tai sarkojen halkaisuna eli
taydennysojituksena. Naista vallitseva toimenpide on ojien perkaus, silla tdydennysojitusta
suositellaan kadytettavan pienipuustoisilla kohteilla Pohjois-Suomen ilmasto-oloissa.
(Palviainen & Finér, 2013) Kunnostusojituskelpoisuutta arvioidaan Hyvan metsanhoidon
suositusten mukaisesti puuston vahimmaisrunkoluvun, kasvupaikan ja lampdsumman

perusteella. (Aijald ym., 2014)

Tutkimuksissa on havaittu, ettda metsaojitusten vaikutukset ravinnekuormituksiin ovat
vuosikymmenien mittaisia, vaikka talla aikavalilla ei tehtaisi lisaa toimenpiteita. Tallaista
pitkdaikaisvaikutusta kutsutaan ojituslisaksi. Pitkaaikaisvaikutusten vuoksi vesiensuojelussa
tulisi metsatalouden toimenpiteiden yhteydessa toteutettavan vesiensuojelun lisaksi
kiinnittaa entista enemman huomiota jatkuvaan vesistékuormituksen hallintaan. Niemisen
mukaan tdma on kuitenkin hankalaa, silla viela ei tiedeta tarkalleen, missd muodossa
ojituslisan tuottama kuormitus syntyy. Esimerkiksi liuenneen orgaanisen aineen
vahentdaminen valunnasta on hyvin vaikeaa. Nieminen mainitsee, etta yleisesti kdytetyt
vesiensuojelumenetelmat lietekuopat, laskeutusaltaat ja kaivukatkot, ovat osoittautuneet
tehottomiksi liuenneiden aineiden kuormituksen vahentamisessa. (Nieminen & Sallantaus,
2020) Myos kiintoainekuormituksen vahentaminen laskeutusaltaiden avulla on
osoittautunut heikoksi menetelmaksi erityisesti hienojakoisten jakeiden osalta. (Nieminen
ym., 2017) Talla hetkella tutkitaan uutta menetelmaa, kaksitasouomaa eli tulvatasannetta,
kiintoaineskuormituksen seka ravinnepaastojen ja orgaanisten aineiden kuormituksen

vahentamiseen. (Hayrynen, 2021, ss. 4-5)

5 Vesien ruskettumisen vaikutukset

Valuma-alueilta huuhtoutuva vesia tummentava humusaines vaikuttaa monella tapaa

jarviekosysteemeihin. Veden tummentuessa sen fysikaalisissa ja kemiallisissa
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ominaisuuksissa tapahtuu muutoksia, jolloin kasvillisuuden ja elididen elinolosuhteet
muuttuvat. Tama aiheuttaa muutoksia jarviekosysteemin lajirunsauteen ja yksildiden
maaraan, mika vaikuttaa hyvin moninaisesti koko jarviekosysteemin rakenteeseen ja

toimintaan ja lisdksi silla on yhteiskunnallisia vaikutuksia.

5.1 Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Jarvivesien tummuessa valo ei paase tunkeutumaan yhta syvalle kuin kirkasvetisemmissa
vesissa. (Kritzberg ym., 2020) Valoisuusolosuhteiden heikentyessa jarvien
[ampotilakerrostuneisuus voimistuu. (Solomon ym., 2015; Ruuhijarvi ym., n.d.)
Pintakerroksessa tumma humus absorboi tehokkaasti auringon UV- ja lyhytaaltoista sateilya,
jolloin pintavesikerros lampida. Mikali vedet eivat padse sekoittumaan voimakkaiden tuulten
myo6ta, alusvesikerros pysyy kylmempana, kun sateily ei paase tunkeutumaan pintakerrosta

syvemmalle. (Solomon ym., 2015)

Veden kerrostuessa lampotilan suhteen syntyy alusvesiin happivajetta. Tummassa vedessa
yhteyttaminen vahenee valon puutteen vuoksi, mika osaltaan voimistaa hapen puutetta.
Lisdksi bakteerien hajotustoiminta kuluttaa happea. Mita tummavetisempi ja pienempi jarvi,
sitd ohuempi on hapekas paallysvesikerros. Tallaiset jarvet ovat usein myds
kevatmeromiktisia, eli niiden vesi ei sekoitu kevaisin. Varsinkin pienissa ja rehevahkoissa
humusjarvissa alusvesi on hapeton seka kesalla etta talvella. (Ruuhijarviym., n.d.;

Maattanen, n.d.)

Humusaineet saatelevat ymparistomyrkkyjen ja haitallisien metallien kulkeutumista,
myrkyllisyytta ja biosaatavuutta vesistdissa, silla humusaineet muodostavat komplekseja
ndiden aineiden kanssa. Vapaana vedessa esiintyva epaorgaaninen rauta on suurissa
maarissa myrkyllista elioille, silla liukoinen rauta muodostaa kalojen kiduksissa tukehduttavia
rautahydroksideja. Metallien ja ymparistomyrkkyjen sitoutuessa humukseen, ne eivat
kuitenkaan paase vaikuttamaan vesistojen elidihin. Humuksen koostumus vaikuttaa aineiden
sitoutumisvahvuuteen. Ympdristomyrkyt sitoutuvat voimakkaimmin suuren molekyylipainon
omaaviin, runsaasti hydrofobisia happoja sisaltaviin ja aromaattisiin humusaineisiin.

(Palviainen & Finér, 2013, s. 31)
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Myos elohopea kulkeutuu vesistoihin humukseen sitoutuneena. Humus aiheuttaa elohopean
metyloitumista, jolloin se esiintyy liukoisessa muodossa. Metyylielohopea rikastuu helposti
ravintoketjussa. Humuspitoisten jarvien ahvenien on havaittu sisaltavan enemman
myrkyllistd elohopeaa kuin kirkasvetisten jarvien ahvenien. Sellaisissa humusjarvissa, joiden
valuma-alueen pinta-alasta yli 30 % on soita ja turvemaita, ahvenet ovat kaikkein
heikompilaatuisia ihmisravinnoksi. Elohopea on haitallista mm. sikion ja lapsen
keskushermoston kehitykselle. Humuskuormitusta vahentamalla voidaan tehokkaasti

vahentaa myos elohopean kulkeutumista vesistoihin. (Palviainen & Finér, 2013, s. 31)

5.2 Vesistojen ekosysteemi

Vesien tummuminen vaikuttaa laajasti koko jarviekosysteemin toimintaan.
Valoisuusolosuhteiden heikentyessa yhteyttamisen mahdollisuus tuottajilla eli erilaisilla
vesikasveilla ja kasviplanktoneilla vahenee ja ndin vesien tuotantokerroksen paksuus
pienenee. Hapellisen vesikerroksen pienentyessa happea vaativien vesielididen elintila
kapenee huomattavasti. Heikentyneista valaistusolosuhteista huolimatta jarvien tuotanto
voi kuitenkin olla suhteellisen korkea, vaikkakin heikompi kuin kirkkaammissa jarvissa, silla
monet siimalliset kasviplanktonit kykenevat hakemaan ravinteita tai bakteereita syvemmalta

alusvedesta ja palaamaan sitten yhteyttamaan paallysvesikerrokseen. (Ruuhijarvi ym., n.d.)

Tummissa ja humuspitoisissa vesistoissa kasviplanktonien eli levien lajirunsauden on
havaittu olevan kirkasvetisempia vesistoja pienempi (Palviainen & Finer, 2013; Urrutia-
Cordero ym., 2017). Kasviplanktonin biomassan on kuitenkin osoitettu olevan humusjarvissa
suurempi. (Palviainen & Finér, 2013; Penttinen & Niinimaki, 2010, s. 26) Kasviplanktoneilla
on suuri merkitys jarvien ekosysteemissa. Sen lisaksi, ettd ne tuottavat happea, ne myos
kuluttavat ravinteita ja ovat tarkea osa eldinplanktonin ravinnosta. Eldinplankton taas

muodostaa suuren osan kalanpoikasten ja kalojen ravinnosta. (Maattanen, n.d.)

Tuottajien lajisuhteiden ja maarien muuttuessa hajotustoiminnan rooli kuluttajien
ravinnontuotannossa korostuu. Bakteerit kykenevat hajottamaan humusta ja turvaavat sen
kautta energiantuotannon humusjarven ravintoketjun kayttéon. Hapentuotanto on tasta

huolimatta vesistdjen elamaa suuresti rajoittava tekija. (Ruuhijarvi ym., n.d.)
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Vesien tummumisen myotd myos vedessa eldvien selkdrangattomien maara on vahentynyt
viimeisten kolmen vuosikymmenen aikana. Suuri osa vesiselkdrangattomista elda levien ja
vesikasvien suojassa. Vesiselkdarangattomat ovat monien vesilintujen- ja kalalajien
paaasiallinen ravinnonldahde. (Arzel ym., 2020) Vesiselkdarangattomat myos kierrattavat
ravinteita ja orgaanista ainesta. Lisdksi ne laiduntavat vesistojen paallyskasvustoa, mika

kirkastaa vettd ja edesauttaa kasvinsyo6jaeldinplanktonien runsastumista. (Vehkaoja, 2019)

Jarvien tummumisen on lisaksi havaittu johtavan terveydelle valttamattémien omega-3-
rasvahappojen EPA:n ja DHA:n maaran vahenemiseen kaloissa. Kalat eivat pysty tuottamaan
naitd rasvahappoja itse, vaan ne ovat levien tuottamia ja siirtyvat eldinplanktonin kautta
kaloihin. Jarvien rehevoitymisen ja humusaineksen on osoitettu muuttavan levdyhteisoa
rasvahappotuotannon kannalta epaedullisemmaksi. Rehevoitymisesta hyotyvat levat, joiden
omega-3-rasvahappopitoisuus on erittdin pieni. Rehevoityneissa ja tummuneissa jarvissa
kasviplanktonbiomassan EPA- ja DHA-sisalto on taten vahentynyt. Tutkimuksien mukaan
ruskeavetisten ahvenien EPA- ja DHA-pitoisuudet olivat 1,5-1,9 kertaa alhaisempia kuin

kirkasvetisissa jarvissa. (Taipale ym., 2016)

Vesien tummumisella on myds yhteiskunnallisia vaikutuksia. Orgaanisen aineksen
pitoisuuden nousu pintavesissa on huomattu vedenpuhdistamoilla mm. Suomessa ja
Norjassa. Paijanteelld, joka on padkaupunkiseudun paaasiallinen raakaveden ldhde, on
havaittu selkeda kasvua TOC -pitoisuudessa vuodesta 2007 |ahtien. Kasvua on 2000-luvun
alusta vuoteen 2014 jopa 24 prosenttia. Myos varin havaittiin voimistuneen huomattavasti,
mika saattaa viitata orgaanisen aineksen maaran lisaksi my6s sen laadun muutoksiin. TOC-
pitoisuuksien kasvu on edellyttanyt muutoksia puhdistusprosesseihin laadukkaan
talousveden valmistamiseksi. Suomessa puhdistusprosessit ovat entuudestaan tehokkaita, ja
tarvittavat muutokset ovat olleet pienid. Muualla maailmassa, esimerkiksi Norjassa on
kuitenkin jouduttu tekemadan mittavia investointeja vedenpuhdistusprosesseihin
talousveden riittavan laadun varmistamiseksi. Tulevaisuudessa tarvitaan lisaa tutkimusta
pintavesien orgaanisen aineksen maaran ja laadun muutoksista, jotta niihin pystytaan

varautumaan vedenpuhdistamoilla. (Castrén ym., 2014)
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6 Evon alue

Evon alueella tarkoitetaan usein Evon valtionmaata, joka kasittaa noin 7200 hehtaarin
suuruisen alueen Hameenlinnassa. Alue on maanomistukseltaan ja maankaytoltdan hyvin
monenkirjava. Alueella on lukuisia osittain paallekkdin menevia alueita, kuten Natura
2000 -alue, Evon opetusmetsa ja Evon retkeilyalue. Toisinaan Evon alueeseen lasketaan
kuuluvaksi myos Hameenlinnan kaupungin Tarusjarven retkeilyalue seka puolustusvoimien
kaytossa oleva harjoitusalue ldhempana Padasjokea. Talloin alueen pinta-ala nousee noin

9000 hehtaariin. (Lindberg & Kallonen, 2012, s. 97; Ymparistohallinto, 2014)

Evon alue on Eteld-Suomessa harvinaisen laaja padosin asumaton alue, mika tekee siita
retkeily- ja tutkimuskayttoon hyvin mielenkiintoisen. Alueella on luonnontilaisia pienia jarvia
ja lampia, harjuja seka vanhoja metsasaarekkeita. Liikkkuminen Evolla on helppoa, silla
alueella on tihed metsaautotie- ja polkuverkosto. Evon alue on tarkea retkeily- ja
virkistyskohde ja lisaksi sielld toimivat Evon metsaoppilaitos seka Helsingin yliopiston
Lammin biologinen laitos, joka sijaitsee aivan Evon alueen kupeessa. (Ymparistohallinto,

2014)

Evon alueella on lukuisia erilaisia luontodirektiiviin lukeutuvia luontotyyppeja ja lajeja, joiden
perusteella alue kuuluu Natura 2000 -suojeluverkostoon erityisten suojelutoimien alueena
(SAC). Alueella on vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuuluvia kohteita,
soidensuojeluohjelmaan kuuluva kohde seka rantojensuojeluohjelmaan kuuluvia alueita.
Evon alue on lisdksi valtion retkeilyaluetta. Luontotyyppien ja lajien suojelu on toteutettu
alueella ulkoilulain, metsalain ja vesilain perusteella. Suojelun toteuttamiskeinoina alueella
ovat hoito- ja kayttdsuunnitelma valtion mailla, Evon alue-ekologinen suunnitelma ja Lansi-
Suomen luonnonvarasuunnitelma. Rantavyohykkeet suojellaan rantojensuojeluohjelman
mukaisesti ja niiden ulkopuolella noudatetaan metsalakia. Luontodirektiivin ulkopuolella
metsatalouden harjoittaminen on alueella sallittua. Alueen metsat ovatkin enimmakseen
metsatalouskaytossa. Alueella saa myos kalastaa ja metsastaa, mikali kalastus- ja
metsastyslaki eivat niita rajoita. Tutkimus ja opetus seka virkistyskadyttd ovat myds sallittuja,
mikali ne eivat uhkaa suojelun tavoitteita. (Ymparistohallinto, 2014; Lindberg & Kallonen,

2012,5.97)
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6.1 Evon opetusmetsa

Evon valtionmaan syntyminen sai alkunsa isojaosta, joka saapui Iso-Evolle vuonna 1787.
Evon alue oli osa Iso-Evon kylda. Iso-Evo jaettiin manttaalilukujen eli maanveroyksikéiden
mukaan talollisille. Aluksi jaossa yli jadanyt osa jaettiin talollisille metsdveroa vastaan, mutta
Senaatti perui tdman ja muodosti Evon alueesta kruunun lilkamaan vuonna 1820. Vuonna
1856 alueesta perustettiin Evon kruununpuisto. Suomen itsendistymisen jalkeen ja
metsahallinnon uudistamisen myo6ta perustettiin Evon hoitoalue vuonna 1922. Metsdopetus
ja metsatalous toimivat hoitoalueella kasi kadessa, silla metsaopetuksen vastuu kuului
Metsahallitukselle. Vuonna 1973 metsaopetus irrotettiin Metsadhallitukselta
Ammattikasvatushallituksen alaisuuteen. Talloin Evon valtionmaat jaettiin Metsahallituksen
ja Ammattikasvatushallituksen kesken. Nain syntyi Evon opetusmetsa, ks. kuva 1. (Viitala,

2012, s. 88; Lindberg & Kallonen, 2012, s. 97)

Evon opetusmetsdssd maapinta-alaa on noin 1781 hehtaaria ja vesialuetta 152 hehtaaria.
(Hakkinen, 2012, s. 103) Vuodesta 2021 lahtien Evon opetusmetsa siirtyy Himeen
ammattikorkeakoulun (HAMK) hallinnasta Metsdhallituksen hallintaan, mutta metsdopetus
jatkuu edelleen alueella. Metsahallitus ja HAMK vastaavat alueen metsdasuunnitelman
laadinnasta yhdessa. Suunnitelmassa huomioidaan opetus- ja tutkimuskayton tarpeet.

(Hadmeen ammattikorkeakoulu, 2020)

Evon opetusmetsan ensisijaisena tehtdavana on toimia Himeen ammattikorkeakoulun ja
ammatti-instituutin opiskelijoiden sekda muiden alasta kiinnostuneiden monipuolisena
oppimisymparistond. Opetusmetsda hoidetaan tehokkaasti ja taloudellisesti kestavan
metsatalouden periaatteiden ja valtion metsille asetettujen hoito-ohjeiden mukaisesti, jossa
huomioidaan puuntuotannon rinnalla myds virkistyskayton ja luonnonsuojelun tarpeet.

(Hakkinen, 2012, s. 103)

Evon opetusmetsdssa nakyvat vuosien saatossa muuttuneet elinkeinot ja metsanhoidon
kaytanteet. Aikansa huippuosaamista oli puuhiilen tuottaminen 1900-luvun alkupuoliskolla.
Vanhoja hiilimiilujen pohjia I6ytyy yha eri puolilta Evon metsia. Nykyadan nailla paikoilla
kasvaa hyvidkasvuista puustoa. Muutama vuosikymmen myéhemmin 1950- ja 1960-luvuilla

metsdopetuksen tarkeimpiin oppiaineisiin lukeutui metsdojitus, jonka myo6ta Evoltakin l6ytyy
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runsaasti metsatalouskdyttoon ojitettuja korpia ja rameita. (Hdkkinen ym., 2005) Evon
Natura 2000 -alueella on Evo-Life -hankkeen myéta pyritty ennallistamaan aiemmin
ojitettuja korpia tukkimalla ojia. Evon alueella metsia on uudistettu vuosikymmenien ajan
kulottamalla, silld myds kulotus on lukeutunut Evon metsaoppilaitoksen oppiaineisiin.
Alueella onkin palaneen puun jatkumo, mika on Suomessa harvinaista. (Hdimeen

ammattikorkeakoulu, 2005)

Kuva 1. Evon opetusmetsan sijainti.

TAMPERI
STANMMERFORS

Evon.opetusmetsa

Tup

A 0 500 1000 m

6.2 Evon alueen vedet

Evon alueen metsaiset jarvet ovat tarked tutkimuskohde. Evon vuonna 2014 lakkautettu
riistan- ja kalantutkimuskeskus seka Helsingin yliopiston Lammin biologinen asema ovat
tutkineet Evon jarvien biologiaa, kemiaa, kaloja ja vesilintuja vuosikymmenien ajan.
Vesistotutkimus alkoi alueella jo vuonna 1892, jolloin Evon kalastuskoeasema perustettiin.

(Karvonen, 2014)
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Evon alue sijaitsee Kokemdaenjoen ja Kymijoen vesistdjen pddvedenjakaja-alueella. Evon
alueen vesista valtaosa on Kokemaenjoen vesiston Hauhon reitin latvoja. Alueen itdrajan
vedet Tervajarvesta alavirtaan kuuluvat Kokemaenjoen vesiston Vanajaveden reittiin. Natura
2000 -alueen Koveronjarvi laskee Paijanteeseen ja kuuluu nain ollen Kymijoen vesistoon.
Suurimmalla osalla Evon jarvista ja lammista on selva laskuoja, mutta Valkea Mustajarven ja

Hautjarven laskupurot imeytyvat maahan. (Ruuhijarvi ym., n.d.)

Koko Evon alueella on yhteensa 109 jarvea ja lampea. Niiden yhteenlaskettu pinta-ala on
noin 470 ha ja rantaviivaa on ldhes 100 km. Jarvien keskikoko on noin 4,3 ha. Suurimmat
jarvet ovat Alinen Rautjarvi (50 ha), Ylinen Rautjarvi (38 ha) ja Savijarvi (27 ha). (Ruuhijarvi

ym.,, n.d.)

Evon alueen jarvet ovat pdaasiassa karuja jarvityyppejd, joiden veden vari vaihtelee
kirkasvetisista nuottaruohotyypin jarvista hyvin tummavetisiin runsaasti humusta sisaltaviin
ulpukkatyypin suolampiin. (Ruuhijarvi ym., n.d.) Maaperaltdan moreenia olevat suorantaiset
jarvet ovat humuspitoisia. Humusjarvia ovat mm. Horkkajarvi, Alinen Rautjarvi, Ylinen
Rautjarvi, Keskinen Rautjarvi, Rahtijarvi, Pitkanniemenjarvi, Majajarvi, Haukijarvi, Hautajarvi,
Sarkijarvi, Huhmari ja Mustajarvet. Kirkasvetisia suotojarvia ovat Valkea Mustajarvi, Opiston
Valkjarvi, ja Haarajarven Valkjarvi. Suotojarvien valuma-alue on pieni ja maaperaltdan
hiekkaa tai soraa. Lisdksi kirkasvetisia pohjavesijarvia eli lahdejarvia ovat Syrjanalunen ja
Karvalammi. Pohjavesijarvia esiintyy usein harjujen kainaloissa pohjavesialueella, kuten

Syrjanalusen tapauksessa. (Maattanen, n.d.)

Evon alueen jarvissa luontaisia kalalajeja ovat ahven, kiiski, hauki, sarki, salakka, sorva,
ruutana ja made. Jarviin on lisdksi istutettu lukuisia kalalajeja, joista lisdantyvan kannan
joihinkin jarviin muodostavat ainakin lahna ja muikku. Istutettuja lajeja ovat lisdaksi ankerias,
kuha ja siika seka Niemisjarvien kalastusalueen jarviin, Niemisjarviin, Syvajarveen,
Kalliojarveen ja Vaha Koukkujarveen, saanndllisesti istutettavat kirjolohi, taimen ja nieria.
Alueen jarvien pesimalintuja ovat telkka, sorsa, sinisorsa, tavi, isokoskelo, kuikka, kaakkuri,

kalalokki, selkalokki ja laulujoutsen. (Ruuhijarvi ym., n.d.)
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6.3 Evon vesien laatu

Evon Natura-alueen jarvistd ja lammista suurin osa on humuspitoisia eli ne ovat
ruskeavetisia. Evon humusjarville tyypillinen variarvo on 200—-300 mg Pt/I. Useimmat alueen
jarvista ovat lievasti happamia ja kohtuullisen hyvin puskuroituja, jolloin pH on valilla 5,5-6,2
ja puskurikykya kuvaava alkaliteetti on niukasti negatiivinen. Joukossa on kuitenkin myds
hyvin happamia ja heikosti puskuroituneita lampia, jolloin pH voi olla alimmillaan noin 4,5.
Humusjarvien humus puskuroi vetta suojaten sita voimakkailta laskeutumien aiheuttamalta

happamoitumiselta. (Ruuhijarvi ym., n.d.)

Metsatalous ja soiden ojitus on monin paikoin vaikuttanut jarvien veden laatuun lisaten
humuspitoisuutta ja ravinteisuutta. Enemmisto Evon jarvista on silti karuja tai
keskiravinteisia, mutta muutamat jarvet, kuten valuma-alueeltaan ravinteikas Hautjarvi, Iso
Ruuhijarvi seka pellavanliotuksen aikoinaan rehevoéittama Onkimanjarvi, ovat rehevia.
Karuissa ja keskiravinteisissa humusjarvissa paallysvesikerroksessa fosforipitoisuus on 10-30
mg/m?3 ja typpipitoisuus 500—1000 mg/m?3. Hapettomassa alusvedessa ravinnepitoisuudet
voivat olla huomattavasti korkeammat. Meromiktisten jarvien pitkdan sekoittumaton

alusvesi sisaltaa yleensa runsaasti rautayhdisteita. (Ruuhijarvi ym., n.d.)

Pohjavesijarvet ovat jarvista kirkasvetisimpia. Niiden vesien vari on noin 10 mg Pt/ ja pH
noin 6, eli ne ovat lievasti happamia. Vesi on myos hyvin puskuroitua eli niiden kyky torjua
happamoitumista on hyva. Suotojarvien vedet tulevat padosin suoraan sadevesista. Niiden
valuma-alueet ovat tyypillisesti hyvin pienia ja maaperaltaan hyvin lapaisevia. Suotojarvet
ovat tyypillisesti happamia, eli niiden pH on noin 5. Koska suotojarvien alkaliteetti on
alhainen, ovat ne myds herkkia happamoitumaan. Ravinnepitoisuudet ovat kirkasvetisissa
jarvissa humusjarvia alhaisempia, mutta paksu tuottava vesikerros ja runsas
pohjakasvillisuus nostavat ndiden jarvien biologista tuottavuutta. Kirkasvetisten jarvien vesi
ei kerrostu niin jyrkasti kuin tummissa humusjarvissa, jolloin alusvedessdkin riittaa happea.
(Ruuhijarvi ym., n.d.) Pienet pohjavesijarvet eli [dhdelammet ovat kesalla viileita ja talvella
[ampimampia kuin muut jarvet, silla niihin purkautuu ympari vuoden noin viisiasteista

pohjavetta (Maattanen, n.d.).
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6.4 Muutokset Evon alueen vesissa

Vesien tummumista on havaittu Evon alueen jarvissa jo usean vuosikymmenen ajan. (Arvola
ym., 2010; Arzel ym., 2020) Viimeisimmissa tutkimuksissa selvitettiin 35 jarven varin
muutoksia vuosien 1990 ja 2019 valilla. Kaikkien tutkittujen jarvien varissa havaittiin kasvua,
vaikka varin kehityksessa onkin variaatiota eri jarvien valilla. (Arzel ym., 2020; Blanchet,
2020) Voimakkainta tummuminen on ollut tummissa pintavalumajarvissa. (Arvola ym., 2010)
Esimerkiksi tummavetisessa humuspitoisessa Majajarvessa veden variarvon taso on noussut
26 vuoden aikana jopa kolminkertaiseksi, ollen 457 mg Pt/l vuonna 2017. Variarvossa
tapahtuu kuitenkin toisinaan myds laskua, mutta suunta on kuitenkin voimakkaasti yléspain.
(Hadmalainen, 2020) Tummumista on humusjarvien lisdksi havaittavissa myos

pohjavesijarvissa, vaikka varin muutos niissa onkin hieman lievempaa. (Arvola ym., 2010)

Puolessa tutkituista 35 jarvessa myos raudan pitoisuudet ovat nousseet, mika kertoo
humuksen ja raudan voimakkaasta ominaisuudesta muodostaa kompleksiyhdisteita.
Suurimmassa osassa jarvia pH ei ole merkitsevasti noussut, vaikka happamat laskeumat ovat
vahentyneet. Humusaineet voivat laskea vesiston pH-arvoa, silla ne sisdltavat happamia

humushappoja. (Arvola ym., 2010; Palviainen & Finér, 2013, s. 30)

Evon alueen jarvissa selkdarangattomien maaran on havaittu vahentyneen tummumisen
myo6ta (Arzel ym., 2020). Selkdrangattomien vahentyminen vaikuttaa koko ekosysteemin
toimintaan, sillda ne ovat muun muassa monien kala- ja lintulajien ravinnonldhde. Lisaksi
jarvien kasvillisuuden on havaittu vahentyneen, mika myos vaikuttaa jarvien muuhun
lajistoon. (Suhonen ym., 2011; P&ysa ym., 2019) Evon alueella onkin havaittu muutoksia

myos vesilintujen kdytoksessa, lajikirjossa ja populaatioiden koossa (Suhonen ym., 2011).

7 Aineisto ja menetelmat

Tyo6ta varten hankittiin runsaasti aineistoa useasta eri |ldhteesta. Tarvittavia aineistoja
tutkittavilta alueilta ja sen lahist6lta vuosien 1990 ja 2019 valilta hankittiin Evon
metsaoppilaitoksen tyontekijoilta, paikkatietopalveluista seka aiheesta aiemmin tutkimusta
tehneilta. Aineiston keruun jalkeen sita ryhdyttiin tydstamaan ja analysoimaan. Aluksi

maaritettiin kahden tutkittavan jarven, Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen valuma-alueet.
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Taman jalkeen selvitettiin valuma-alueiden metsatalouden toimenpiteet vuosina 1990-2019.
Metsatalouden toimenpiteiden mahdollista vaikutusta jarvien vdriarvoon tarkasteltiin aluksi
korrelaatiokertoimien ja sirontakuvioiden avulla. Lopuksi yhteytta tutkittiin

regressioanalyysin avulla.

7.1 Tausta ja tavoitteet

Tyon tavoitteena oli selvittdd Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen valuma-alueilla
tapahtuneet metsatalouden toimenpiteet vuosien 1990 ja 2019 valilla, seka tutkia
toimenpiteiden mahdollista yhteytta jarvien tummumiseen. Evon alueella on aiemmin tehty
vastaavanlainen selvitys opinnaytetyona Majajarven valuma-alueella Noora Hamalaisen
(2020) toimesta. Hamalaisen tuottamaa tarkkaa tietoa Majajarven valuma-alueen
metsatalouden toimenpiteista kaytettiin myos Clarisse Blanchetin (2020) tutkimuksessa,

jossa selvitettiin muun muassa metsatalouden vaikutuksia vesien tummumiseen.

Blanchet havaitsi avohakkuiden voimistavan veden tummumista, kun tarkasteltiin laajempaa
aluetta Evolla. Kuitenkin yksittdisen valuma-alueen, Majajarven, tarkemmassa tarkastelussa
havaittiin, etteivat metsatalouden toimenpiteet ole vaikuttaneet Majajarven veden variin.
(Hamalainen, 2020; Blanchet, 2020) Blanchetin (2020) mukaan majavien aiheuttamat tulvat
héiritsevat metsatalouden vaikutusten havaitsemista Majajarven valuma-alueella. Lisaksi
Majajarven valuma-alueella yldjuoksulla sijaitsevat jarvet saattavat toimia puskureina
humuskuormitukselle. Tulokset osoittavat, ettd valuma-alueiden erilaiset ominaisuudet
vaikuttavat suuresti vesien tummumiseen ja sen taustalla vaikuttavien tekijéiden
tunnistamiseen. Majajarvea koskevia tuloksia ei voi yleistdda koskemaan muita jarvia ja niiden

valuma-alueita. (Hdmalainen, 2020; Blanchet, 2020)

Taman vuoksi tutkimuksia haluttiin jatkaa ja ottaa tarkasteluun useampia jarvia valuma-
alueineen Evon alueelta. Vaikka DOM (Dissolved Organic Matter) kulkeutuu jarviin pdaosin
pintavalumina (Erlandsson ym., 2008), on humusjarvien lisaksi myos kirkasvetisilla jarvilla
havaittu tummumista (Arvola ym., 2010). Tassa tyossa paatettiin ottaa tarkasteluun kaksi

kirkasvetisempaa jarvea.
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7.2 Valuma-alueiden maaritys

Valuma-alueiden maarittely aloitettiin tarkastelemalla jarvien ymparist6a maastossa.
Maastosta etsittiin kaikki ojat, tarkastettiin ojien virtaussuunnat ja niiden umpeen
kasvaneisuus seka etsittiin mahdolliset ojarummut. Valuma-alueen maaritysta varten
ladattiin Maanmittauslaitoksen aineistojen latauspalvelusta Korkeusmalli 2m -rasteritaso.

Maanmittauslaitokselta ladattiin myos peruskartta- ja yleiskarttarasterit taustakartoiksi.

Valuma-alueiden tarkempi laskenta suoritettiin QGIS- ja ArcGIS Pro -ohjelmien avulla. Aluksi
maastotarkastelujen perusteella Maanmittauslaitoksen korkeusmalleihin tehtiin tarvittavia
korjauksia. Korkeusmallit kasiteltiin ArcGIS Pro -ohjelmasta I6ytyvien tydkalujen avulla.
Korkeusmalleihin lisattiin kaikki ojarummut. Lisaksi korkeusmalleihin kaiverrettiin ojia
tarpeen mukaan niin, etta myohemmassa vaiheessa laskettavien virtausmallien

ulosvirtaukset jarvista saatiin vastaamaan todellisuutta maastossa.

Ojarumpujen ja ojien kaivertaminen korkeusmalleihin aloitettiin luomalla uusi
viivavektoritaso. Rummut ja tarvittavat ojat piirrettiin tasolle ja tason attribuuttitauluun
tallennettiin rumpujen ja ojien korkeudet omiin kenttiinsa. Taman jalkeen vektoritaso
muutettiin rasteritasoksi Feature to Raster -tyokalun avulla. Luotavan rasteritason

laajuudeksi maaritettiin laskennoissa kaytettavan korkeusmallin laajuus.

Is Null -tyokalun avulla ylla luodun rasteritason NoData-pikselit muutettiin numeroarvoiksi.
Syntyvassa uudessa rasteritasossa rumpu- ja ojapikselit saivat arvon 0 ja muut arvot eli nolla-
arvot saivat arvon 1. Seuraavaksi syntynyt rasteritaso kiinnitettiin korkeusmallin pikseleihin
ja lisaksi rumpujen ja ojien kohdalla olevat korkeusmallin pikselien arvot vaihdettiin
rumpujen ja ojien korkeusarvoiksi Con-tyokalun avulla. Tyokaluun luettiin edella (Is

Null -tydvaiheessa) syntynyt rasteritaso ja maaritettiin, ettd mikali tason pikselin arvoon 1,
uuden tason pikseli saa arvonsa korkeusmallista. Muussa tapauksessa, eli rumpujen ja ojien
kohdalla, uuden tason pikseli saa arvonsa rumpujen ja ojien korkeuksista alussa luodusta
rasteritasosta, johon korkeudet tallennettiin. Tata korjattua korkeusmallia kdytettiin

seuraavissa tyovaiheissa ojaston ja valuma-alueen maarityksissa.

Valuma-alueen maarityksessa kaytettiin QGIS-ohjelman SAGA Terrain Analysis Channels ja

SAGA Terrain Analysis Hydrology -tyokalupakkeja. Korjatusta korkeusmallista tasoitettiin
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yksittaiset pienet pikselit, jotka saattaisivat aiheuttaa virheita virtausmalliin. Tama tehtiin Fill
Sinks -tyokalun avulla. Taman jdlkeen korkeusmallista laskettiin virtausverkko Strahler Order
-tyokalulla. Tydkalu tuottaa virtausjarjestyksen, jossa virtausta ilmentavat pikselit saavat
arvon sen mukaan, missa kohtaa virtausverkkoa ne sijaitsevat. Yldvirran virtaukset saavat
arvon 1 ja virtojen yhdistyessa alavirtaa kohden ne saavat suurempia arvoja. Taso luokiteltiin

saamaan arvoja yhdesta kymmeneen.

Virtausverkkorasterista tuotettiin uusi rasteritaso, joka kuvastaisi parhaiten olemassa olevaa
ojastoa. Tama tehtiin Raster Calculator -tyokalun avulla valitsemalla virtausverkkorasterista
sopivan kokoiset virtaukset. Tassa tapauksessa valittiin virtaukset, jotka saavat arvon 5 tai

enemman.

Channel Network and Drainage Basins -tyokalulla tuotettiin virtaussuuntarasteri. Rasteri
luokiteltiin 8 luokkaan ilmansuuntien mukaan. Tyokalulla voi tuottaa lisdaksi ojastorasterin,
kuten ylla ja ndille valuma-alueet. Tutkimuksen kohteena oleville kahdelle jarvelle valuma-
alueet laskettiin Upslope Area -tyokalun avulla. Tydkalu hyodyntaa korjattua korkeusmallia
ja vesistoille maaritettyja purkupisteen koordinaatteja. QGIS-ohjelmassa koordinaatit voitiin

maaritella Coordinate Capture -tydkalulla.

7.3 Tutkittavat alueet

Tutkittavat jarvet Syrjanalunen ja Alinen Mustajarvi ja niiden valuma-alueet sijaitsevat Evon
opetusmetsan alueella Himeenlinnassa, Eteld-Suomessa (kuva 2, s. 30). Kuvassa 3 on

metsakuviot valuma-alueilla.
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Kuva 2. Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen valuma-alueiden sijainti Evolla.

Kuva 3. Alisen Mustajadrven ja Syrjanalusen valuma-alueiden metsakuviot.

Kuvioinnit Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen
valuma-alueilla

Syrjénalunen Alinen Mustajérvi

0 50 100 m
| I |

Pohja-aineisto:
Maastokartta 1:50 000, Maanmittauslaitos
Korkeusmalli 2 m, Maanmittauslaitos

@ Anna-Maria Japola 27.7.2021
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7.3.1 Valuma-alueiden hydrologia

Jarvien valuma-alueiden hydrologiaa tarkasteltiin maalaji- ja kallioperdkoostumuksen avulla,
ja tutkimalla alueiden kasvillisuutta seka sadantaa ja lampdtilan muutoksia. Maalaji- ja
kallioperavektoritasot ladattiin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) yllapitamastd Hakku-
latauspalvelusta. Alueiden kasvillisuutta selvitettiin Evon opetusmetsan kuviotietojen avulla.
Lahimmat vuosittaiset sadannan mittaustiedot olivat saatavilla Lammin
saahavaintoasemalta, n. 20 kilometrin padsta kohteista. lImatieteen laitokselta tutkittavia
alueita lahimmat sadanta- ja lampétilatiedot olivat saatavilla Himeenlinnasta, n. 40
kilometrin padsta. Himeenlinnan sadannasta ja lampatilasta tarkasteltiin vuosittaisten
tietojen lisdksi eri vuodenaikojen keskimaaraisia vaihteluita. Lammin ja Himeenlinnan
keskimaarainen vuosittainen sadanta olivat suurimmaksi osaksi samalla tasolla, joten myos

Hameenlinnan vuodenaikaisvaihtelut voivat vastata hyvin tutkittavien alueiden tilannetta.

Alinen Mustajarvi saa vetensa pdaosin pohjavedesta (Arvola ym., 2010; Blanchet, 2020),
mutta lievasti rusehtavan varinsa johdosta oletettavasti myos pintavaluntana.
Pohjavesijarvelle tyypillisesti pintavalumia kertyy hyvin pieneltd alueelta. Valuma-alueen
virtausverkosto on esitetty kuvassa 4, s. 32. Alisen Mustajarven valuma-alueella ei ole
yldjuoksun jarvia tai lampia, jotka vaikuttaisivat orgaanisten aineiden kulkeutumiseen
Aliseen Mustajarveen. Mydskaan majavien aiheuttamia tulvia ei ole alueella havaittu

(Blanchet, 2020). Valuma-alueella ei ole suuria korkeuseroja.
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Kuva 4. Alisen Mustajarven valuma-alueen virtausverkosto.

A Alisen Mustajarven valuma-alueen virtausverkosto

Karttamerkinnat

[ valuma-alueen raja
Virtausverkosto

i °
i 0

Virtausverkostossa mitad
tummemmalla varilld oja on
kuvastettu, sitd suurempi on siihen
kertyva valunta.

Pohja-aineisto:
0 50 100 m Korkeusmalli 2m, Maanmittauslaitos

L | | © Anna-Maria Japola 2021

Alisen Mustajdrven laskuoja virtaa kohti etelda Rahtijarventien ali Yliseen Rautjarveen. Alisen
Mustajarven valuma-alue on pinta-alaltaan 5 hehtaaria, josta vesistéa on 0,72 ha ja
maapinta-alaa on n. 4,3 hehtaaria. Alisen Mustajarven valuma-alueesta kangasmaata on 2,8
ha (65 %) ja turvemaata 1,5 ha (35 %). Kangasmaiden pintakerros on podsolimaata.
Maalajina kangasmailla on opetusmetsan kuviotietojen perusteella karkeaa moreenia. GTK:n
aineiston mukaan maalajeina valuma-alueella on hiekkaa (HkM), karkeaa hietaa (Ht) ja
rahkaturvetta (St). Kalliopera on porfyyrista granodioriittia. Valuma-alueella
kasvupaikkatyyppina vallitsee kuivahko kangas ja vastaava suo, jonka osuus valuma-alueesta
on 84 %. Tuoreen kankaan ja vastaavan suon kasvupaikkatyyppia valuma-alueesta on 16 %.
Paapuulajina valuma-alueella on méanty, jota on yhteensa 3,7 ha (86 %). Kuusta paapuulajina

on 0,5 ha (12 %) ja lehtipuuta 0,1 ha (2 %).

Syrjanalunen on kirkas pohjavesijarvi, jonka pohjassa on useampia lahteita. Se voidaankin
luokitella tarkemmin |dhdejarveksi. (Arvola ym., 2010) Myds Syrjanaluseen kertyvat
pintavalumat tulevat pienelta alueelta. Kuvassa 5, s.33 on esitetty Syrjanalusen

virtausverkosto. Valuma-alueella ei ole yldjuoksun jarvia tai lampia. Alueella ei ole my&skaan
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havaittu majavan aiheuttamia tulvia (Blanchet, 2020). Valuma-alueella on suurehkoja

korkeuseroja.

Kuva 5. Syrjanalusen valuma-alueen virtausverkosto.
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Syrjanalusen valuma-alue on kooltaan n. 9,8 ha, josta vesistéa on 0,97 ha maapinta-alaa on
n. 8,8 ha. Syrjanalusen laskuoja kulkee kohti etelda Viitailantien ali. Syrjanalusen
lansipuolella olevat turvemaa-alueet on ojitettu todennakadisesti 70-luvulla. Naiden alueiden
kokoomaoja kulkee Saukonojantien ali Syrjanaluseen. Oja seka tien alla sijaitseva rumpu ovat
melko umpeen kasvaneet. Ojarumpu otettiin kuitenkin huomioon valuma-aluetta

maarittdessa, silla ei voida tarkkaan maarittda miten pitkaan oja on ollut ummessa.

Kangasmaata on valuma-alueella 5,7 ha (65 %) ja turvemaata 3,1 ha (35 %). Kangasmaiden
pintakerros on podsolimaita. Pintamaalajina kangasmailla on opetusmetsan kuviotietojen
perusteella karkeaa moreenia. GTK:n aineiston mukaan maalajeina valuma-alueella olisi
hiekkaa (HkM), saraturvetta (Ct), soraa (SrM) ja kalliomaata (Ka). Valuma-alueen kalliopera
on valtaosaksi suonigneissia ja pieneltd osalta porfyyrista granodioriittia. Valuma-alueella

kasvupaikkatyyppina vallitsee kuivahko kangas ja vastaava suo, jonka osuus on 82 % valuma-
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alueesta. Kuivaa kangasta tai vastaavaa suota alueesta on 7 % ja tuoreen kankaan maita tai
vastaavaa suota 9 %. Padpuulajina alueella on manty, jota on 6,9 hehtaarin alueella (78 %).

Kuusta on padpuulajina 1,9 hehtaarin alueella (22 %).

7.3.2 Veden virin kehitys

Syrjanalusen ja Alisen Mustajarven varia on analysoitu vuodesta 1990 lahtien Lammin
biologisen laitoksen (Helsingin yliopisto) toimesta. Evon alueen vesien variarvot on
analysoitu aina syyskuun viimeisella viikolla tai lokakuun alussa. (Arvola ym., 2010; Arzel ym.,
2020) Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen vesien variarvot vuosilta 1990-2019 (ks. kuva 6)
luovutti Clarisse Blanchet, joka tyosti maisterintutkintoaan Lammin biologisella laitoksella.
Han tutki metsatalouden yhteytta Evon alueen jarvien tummumiseen ja tummumisen

vaikutuksia vesiselkdarangattomien lajikehitykseen.

Kuva 6. Alisen Mustajarven ja Syrjanalusen vesien varin kehitys vuosina 1990-2019.

Veden varin kehitys

2199% 1994 1995 1996 1997 1998 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2003 2014 2005 2016 2017 2018 2015

Alisen Mustajarven veden variarvo on vuosien 1990-2018 valilla ollut keskimaarin 135 mg
Pt/ ja vaihteluvali 46,5-220,1 mg Pt/I. Syrjanalusen vesi on kirkkaampaa, ja sen variarvo on
ollut samalla ajanjaksolla keskimaarin 14 mg Pt/l ja vaihteluvali 3,4-29,1 mg Pt/l. Vuotuisesta

vaihtelusta huolimatta variarvojen kehityksesta pitkalla aikavalilla on huomattavissa, etta
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molempien jarvien variarvot ovat olleet noususuunnassa. Kuvan 7 avulla voidaan tarkastella
Lammin vuotuisen sadannan ja jarvien variarvon poikkeamia vuosien 1994-2018

keskiarvosta.

Kuva 7. Lammin sadannan ja jarvien variarvon poikkeamat vuosien 1994-2018 keskiarvosta.
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Silmamaaraisesti kuvaa tarkastellessa voidaan huomata, ettd useana vuonna vuotuisen
sadannan kasvaessa, my0s variarvoissa on tapahtunut kasvua. Kuivempina vuosina variarvot
ovat laskeneet. Joukkoon mahtuu kuitenkin myds poikkeuksia. Sadannan ja variarvon

yhteytta tutkittiin tarkemmin korrelaation avulla.

Alisella Mustajarvella myds pH-arvo on laskenut vuosien saatossa. Syrjanalusella pH-arvossa
ei ollut tapahtunut merkittdvaa muutosta. Raudan pitoisuuksissa ei myoskaan ollut

tapahtunut merkittavaa muutosta kummassakaan jarvessa. (Arvola ym., 2010)

7.4 Metsataloustoiminta

Valuma-alueiden metsataloustoimintaa selvitettiin Evon opetusmetsan vanhoista
toimenpidekartoista ja toimenpidehistoriakirjoista, seka haastattelemalla Himeen

ammattikorkeakoulun metsatalouden koulutuksen tydntekijoita. Toimenpidekarttoihin on
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kirjattu kaikki Evon opetusmetsissa tehdyt metsanhoitotyot, puunhankinnan tapahtumat
seka perusparannukset vuosien 1970-2015 valilla. Kulotusalat ja niiden ajankohdat 16ytyivat

vektoritasona opetushenkilékunnan arkistoista.

Lisdksi valuma-alueiden maankayton ja metsatalouden toimenpiteiden tarkastelua varten
hankittiin Maanmittauslaitokselta ortoilmakuvat vuosilta 1995, 1998, 1999, 2003, 2006,
2008, 2009, 2012, 2013, 2017, 2018 ja 2019.

7.5 Vesien variarvon ja muuttujien valinen korrelaatio

Eri muuttujien ja vesien variarvon yhteytta ja sen voimakkuutta tarkasteltiin Pearsonin ja
Spearmanin korrelaatiokertoimien avulla. Ennen korrelaatiokertoimien laskentaa muuttujien
valista korrelaatiota havainnollistettiin muuttujien arvoista muodostetuilla sirontakuvioilla
eli korrelaatiodiagrammeilla ja niiden regressiosuorilla. Sirontakuvioista voitiin tarkastella,
onko muuttujien suhde lineaarinen. Regressiosuorien avulla tarkasteltiin korrelaation
voimakkuutta. Pearsonin korrelaatiokerrointa sovellettiin aineistoon, kun tutkittavat
muuttujat olivat vahintaan valimatka-asteikollisia ja normaalisti jakautuneita. Aineistoon,
jonka muuttujat eivat tayttdneet normaalijakautuneisuuden ja jatkuvuuden kriteereja,

sovellettiin Spearmanin korrelaatiokerrointa.

Pearsonin korrelaatiokerroin (r) saadaan jakamalla tutkittavien muuttujien kovarianssi
molempien muuttujien keskihajontojen tulolla (ks. Kaava 1). Kovarianssi tarkoittaa kahden
jatkuvan muuttujan vaihtelua keskiarvoista samanaikaisesti. Kovarianssi on riippuvainen
muuttujien mitta-asteikoista, jonka vuoksi muuttujien yhteisvaihtelun voimakkuuden
arvioimiseksi se tulee standardoida saamaan arvoja valilld -1 ja 1. Standardointi tehddan

laskemalla Pearsonin korrelaatiokerroin. (Kestila-Kekkonen, n.d.)
Kaava 1

cov(x, y)
r=—
SxSy

,missa

cov(x,y) = muuttujien x ja y kovarianssi,
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s, = muuttujan x keskihajonta ja

S

y = muuttujan y keskihajonta.

Korrelaatiokerroin saa positiivisia arvoja molempien muuttujien kasvaessa ja negatiivisia
arvoja muuttujien arvojen muuttuessa painvastaisiin suuntiin. Mikali korrelaatiokerroin saa
arvon nolla, muuttujien valilla ei ole yhteytta. Arvon etaisyys nollasta kuvaa korrelaation
voimakkuutta. Mita [ahempana 1 tai -1 korrelaatiokertoimen arvo on, sitd voimakkaampaa
on muuttujien valinen yhteys. Korrelaatiota tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ettei se
kuvaa syy-seuraussuhdetta eli kausaliteettia. Tuloksiin saattaa vaikuttaa muitakin tekijoita.

(Kestila-Kekkonen, n.d.)

Jarjestysasteikollisten muuttujien korrelaation tutkimiseen soveltuva epaparametrinen
Spearmanin korrelaatiokerroin mittaa, kuinka samanlainen havaintojen jarjestys on kahdella
eri muuttujalla. Muuttujien havaintoarvot asetetaan suuruusjarjestykseen, jonka jalkeen
tarkastellaan kuinka paljon muuttujien jarjestysluvut poikkeavat toisistaan. Spearmanin

korrelaatiokerroin (p) lasketaan seuraavasti:

Kaava 2

63", (R(x) — R(Y))”
N(N2 —1)

=1- ,missa

R(x;) = havainnon (x;) jarjestysnumero,

R(y;) = havainnon (y;) jarjestysnumero ja

N = havaintojen lukumaara.

Aivan kuten Pearsonin korrelaatiokerroin, myds Spearmanin korrelaatiokerroin on
positiivinen silloin, kun muuttujien valilla on samansuuntainen yhteys ja negatiivinen, kun
yhteys on erisuuntainen. Mikali muuttujien valilla ei ole yhteyttd, korrelaatiokerroin saa

arvon nolla. (Kestila-Kekkonen, n.d.)
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Korrelaatiokertoimelle laskettiin myos selitysaste (R?), joka kertoo kuinka suuren osan
selittdva muuttuja (x) selittaa selitettavan muuttujan (y) varianssista. Selitysaste lasketaan
korottamalla korrelaatiokerroin toiseen potenssiin. Korrelaatiokertoimien tilastollista
merkitsevyyttd, eli niiden soveltuvuutta koskea koko populaatiota, tarkasteltiin p-arvon

avulla. P-arvon laskenta perustuu testimuuttujan arvoon, joka saadaan Kaava 3 avulla.

Kaava 3

P-arvo kertoo todennakoisyyden saada Studentin t-jakaumasta testimuuttujan suuruinen tai
viela kauempana nollasta oleva arvo. Mikali otoksen havaitut korrelaatiokertoimet
haluttaisiin yleistdd koskemaan koko populaatiota, tulisi p-arvon olla alle 0,05. Tall6in on alle
viiden prosentin riski, ettei otoksessa havaittua korrelaatiota havaita koko populaatiossa.
Yleisesti kdytettyja merkitsevyystasoja p-arvoille ovat tilastollisesti melkein merkitseva (p <
0,05), tilastollisesti merkitseva (p < 0,01) ja tilastollisesti erittdin merkitseva (p < 0,001). P-
arvon laskentaan kaytettiin Excelin t-jakauman laskentakaavaa. (Kestila-Kekkonen, n.d.;

Taanila, 2019; Holopainen & Pulkkinen, 1999, s. 91)

7.6 Regressioanalyysi

Regressioanalyysin avulla tarkasteltiin yhden tai useamman selittdvan muuttujan yhteyttd
selitettavaan muuttujaan eli vesien variarvoon. Regressioanalyysissd usean muuttujan valisia
riippuvuussuhteita mallinnetaan yhta aikaa. Tall6in tulokset kertovat, mika on yksittadisen
selittdvan muuttujan vaikutus selitettdvaan muuttujaan, kun muiden muuttujien vaikutus on
vakioitu. Regressioanalyysin avulla tutkitaan pdaasiassa lineaarisia eli suoraviivaisia
yhteyksia, jolloin tuloksena saadaan kaavan 4 mukainen regressioyhtal®. Regressioanalyysin
edellytyksena on, etta selitettava muuttuja on vahintaan valimatka-asteikollinen. (Kaakinen

& Ellonen, n.d.)
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Kaava 4

Y =a+ b X; + b,X,, missa

Y = selitettava muuttuja

a = vakiotekija

b, = regressiokerroin ja

X, = selittdva muuttuja.

Regressiomallia rakentaessa tulee lisdksi huomioida muuttujien mahdollinen
multikollineaarisuus. Multikollineaarisuus kuvaa tilannetta, jossa selittavat muuttujat
korreloivat keskendan niin voimakkaasti, ettd se aiheuttaa ongelmia malliin. Ongelmia
ilmenee, jos mallissa olevat muut muuttujat selittavat tietyn selitettdvan muuttujan
vaihtelun lahes taysin ja muuttujan regressiokertoimen keskivirheet kasvavat vaaristyneen
suuriksi. Multikollineaarisuuden tarkasteluun kaytettiin VIF-kerrointa (VIF, Variance Inflation
Factor). Yleisesti kdytetyn sdannon mukaan ongelmia esiintyy, jos VIF-kertoimen arvo on 10

tai enemmaén. (Kaakinen & Ellonen, n.d.)

Regressioanalyysin yhteydessa kaikki selittdvat muuttujat testataan ovatko ne yhteydessa
selitettavaan muuttujaan, eli eroavatko niiden regressiokertoimet merkitsevasti nollasta.
Testin tuloksena saadaan p-arvo, joka kertoo virheellisen paatelman todennakoéisyyden.
Mikali p-arvo on 0,05, on virheen todennakdisyys talloin 5 %. Yleisesti kdytetyn 95 %:n
luottamustason mukaan arvoa 0,05 pienemmat p-arvot ovat tilastollisesti melkein

merkitsevia. (Kestila-Kekkonen, n.d.)

Mallin selitysastetta kuvaa R?-luku. Luku kertoo kuinka suuren prosenttiosuuden
selitettdvdan muuttujan vaihtelusta selittdvat muuttujat pystyvit selittdmaan. R?-luku
saadaan laskemalla selitettavan muuttujan arvojen ja mallin tuottamien ennustearvojen
korrelaation nelié. Kun halutaan verrata kahden regressioanalyysin tuloksia keskenaan,
kdytetdan korjattua R?-lukua. Korjattu R?-luku ottaa huomioon mallin sisaltdmien

muuttujien lukumaaran. Lisattaessa malliin muuttujia, selitysaste nousee, vaikka muuttujat
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eivat todellisuudessa pysty lisddmaan selityskykyd. Taman vuoksi malleja verrattaessa ja

hakiessa parasta sellaista, on hyva kayttda korjattua selitysastetta. (Kaakinen & Ellonen, n.d.)

Regressioanalyysin tuottamisessa kaytettiin JIMP Pro 15 -ohjelmaa. Ohjelman avulla pyrittiin
luomaan malli, joka parhaiten selittaisi veden variarvoa. Aluksi malliin valittiin kaikki
muuttujat. Taman jalkeen tarkasteltiin muuttujien VIF-arvoja ja poistettiin sellaiset
muuttujat, jotka saattaisivat hairitd mallin rakentamista ja tulkintaa. Tassa tydssa VIF-arvon
10 tai enemman saavat muuttujat rajattiin pois mallista. Seuraavaksi mallista poistettiin
asteittain suurimpia p-arvoja saaneet muuttujat, kunnes l6ydettiin muuttujat, jotka nostivat
mallin selitysastetta parhaiten ja joiden p-arvot olivat alle 0,05. Tallaista asteittain
tapahtuvaa menetelmaa voidaan kutsua askeltavaksi regressioanalyysiksi. (Kaakinen &

Ellonen, n.d.)

8 Tulokset

8.1 Metsataloustoiminta valuma-alueilla

Alisen Mustajarven valuma-alueella ei ole tehty uudistushakkuita vuosien 1990 ja 2019
valilla. Taten alueella ei ole tehty mydskaan maanmuokkauksia. Tasta syysta naiden
toimenpiteiden vaikutusta variarvoon ei voitu tutkia Alisella Mustajarvella. Syrjanalusen
valuma-alueella uudistushakkuita oli kahdella kuviolla yhteensa noin hehtaarin verran.
Uudistushakkuun jalkeen alue kulotettiin. Kulotushavaintoja oli kahtena vuonna, yhteensa
1,2 hehtaaria. Uudistushakkuiden ja kulotushavaintojen vahaisen maaran vuoksi myoskaan
niiden vaikutusta vdriarvoon ei voitu tarkastella. Metsdtalouden vaikutusta vesien
variarvoon voitiin tutkia ainoastaan harvennushakkuiden osalta. Harvennushakkuita on

tarkasteluvalilla suoritettu osittain samoilla kuvioilla.

8.1.1 Alinen Mustajarvi

Alisen Mustajarven valuma-alueella harvennettua alaa on yhteensa 5,6 hehtaaria, ks. kuva 8,
s. 41. Harvennushakkuita on metsatyypiltdaan kuivahkon kankaan alueella yhteensa 4,7

hehtaaria. Metsatyypiltdan tuoreen kankaan hakkuita on n. 0,9 hehtaaria.
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Kuva 8. Toimenpidekuviot Alisen Mustajarven valuma-alueella vuosien 1990-2019 aikana.

Arapiantie

Harvennukset Alisen Mustajarven
valuma-alueella

Harvennusten ajankohta
£=3 2010
[[TT] 2006
[ 1997
B 1991

[ valuma-alueen raja

0 50 100 m A

8.1.2 Syrjanalunen

Syrjanalusen valuma-alueella harvennettua alaa on yhteensa 6,1 hehtaaria, ks. kuva 9, s. 42.
Osa kuvioista on harvennettu tarkastelujaksolla kahteen kertaan. Harvennushakkuita on
metsatyypiltdan kuivahkon kankaan alueella yhteensa 5,3 hehtaaria ja tuoreen kankaan
metsatyypin alueella 0,8 hehtaaria. Uudistettua alaa on yhteensa hehtaarin verran, ks. kuva
10, s. 42. Uudistushakkuualalla metsatyyppina on kuivahko kangas. Uudistushakkuut on
suoritettu ilmakuvien perusteella ennen alueen kulotusta vuonna 2017. Hakkuun yhteydessa
on jatetty saastopuita. Kulotettua alaa valuma-alueella on yhteensa 1,2 hehtaaria, ks. kuva

11, s.43.
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Kuva 11. Kulotukset Syrjanalusen valuma-alueella vuosina 1990-2019.

Kulotukset Syrjanalusen
valuma-alueella

Kulotukset
[ Valuma-alueen raja

Kulotusalueet
I 2009
B 2017

8.2 Korrelaatiokuvaajat

Harvennushakkuisiin luettiin ensiharvennukset, harvennushakkuut ja ylispuuhakkuut.
Harvennushakkuiden vaikutusta variarvon kehitykseen tutkittiin korrelaation avulla.
Laskelmissa tarkasteltiin myos harvennusten viiveen mahdollista vaikutusta viela kolme
vuotta toimenpiteen jalkeen. Uudistushakkuiden vahdisen maaran vuoksi niiden vaikutusta
variarvoon ei tutkittu erikseen, vaan tehtiin silmamaaraista tarkastelua. Alisella
Mustajarvelld ja Syrjanalusella ei ole raportoitu majavien aiheuttamia tulvia vuodesta 1990

eteenpadin, joten niiden ei oleteta vaaristavan tuloksia (Blanchet, 2020).

8.2.1 Alinen Mustajarvi

Alisen Mustajarven valuma-alueella harvennushakkuut nayttavat voimistavan veden varin
tummumista. Variarvo ja toimenpideala korreloivat positiivisesti keskendan, eli

toimenpidealan kasvaessa myds variarvo kasvaa. Vaikutus nakyy viiveellda. Voimakkainta
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korrelaatio oli kahden vuoden kuluttua toimenpiteestd. Korrelaatiokerroin oli merkitseva (p

< 0,01), mutta selitysaste jai melko alhaiseksi, ollen 24,4 %.

Harvennusvuosina vuosittaisessa sadannassa ei ole ollut suurta poikkeavuutta. Vuosittainen
keskilampotila ei myoskaan ole ollut korkealla. Syksyn aikainen sadanta on ollut
hakkuuvuotena ja/tai seuraavina kahtena vuotena keskiarvoa runsaampaa. Talven aikainen
sadanta on ollut runsasta kaksi vuotta harvennuksesta. Kolmena hakkuuvuotena neljasta

kesdnaikainen lampdtila on ollut keskiarvoa korkeampi.

8.2.2 Syrjanalunen

Syrjanalusen valuma-alueella harvennushakkuut korreloivat negatiivisesti variarvon kanssa
samana vuonna, vuoden ja kolmen vuoden kuluttua toimenpiteesta. Hakkuuvuonna
korrelaatiokerroin oli melkein merkitseva (p < 0,05). Tama tarkoittaa, etta harvennukset
voisivat jopa hillita veden tummumista. Selitysaste oli kuitenkin melko matala, ollen vain

13,9 %. Muina vuosina korrelaatiokertoimet eivat olleet merkitsevia.

Syrjanalusella vuodenaikaisen sadannan maara on vaihdellut harvennushakkuuajankohtina
ja niitd seuraavina vuosina. Vuotuinen sademaara on ollut keskiarvoa vahdisempaa neljana
harvennushakkuuvuotena viidestd. Tdma on saattanut vaikuttaa siihen, etta
harvennusvuosina veden vari ei ole tummunut. Koska Syrjanalunen on lahdejarvi, siihen
pulppuaa pohjasta jatkuvasti puhdasta vetta. Kuivempina kausina pintavalunnan ollessa

vahadisempaa, veden vari saattaa siis kirkastua.

Uudistushakkuut on suoritettu vuoden 2017 aikana. Tarkastelemalla veden varin kehitysta,
voidaan huomata, ettd vuonna 2017 veden variarvo on noussut hetkellisesti. My0s kulotus
on suoritettu vuonna 2017 samalla alueella. Vuotuinen, kesan- ja syksynaikainen sadanta
olivat vuonna 2017 pitkan aikavalin keskiarvoa runsaampia, mika on mahdollisesti johtanut
kiintoaineen ja humuksen lisdantyneeseen huuhtoutumiseen kulotusalueelta ja siten
voimistanut veden varia. Vuoden 2009 kulotuksen aikaan ja kaksi vuotta sen jalkeen
variarvossa ei ole tapahtunut nousua. Sadanta on ndina vuosina ollut keskiarvoa

vahadisempaa.
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8.2.3 Sadolosuhteiden vaikutus veden variin

Keskimaardinen vuosittainen sadanta korreloi jarvivesien varin kanssa positiivisesti. Tama
tarkoittaa, ettd veden vari voimistuu huuhtoumien runsastuttua kasvaneen sadannan myota.
Syrjanalusen kohdalla korrelaatio oli voimakkaampaa ja korrelaatiokertoimet olivat melkein
merkitsevia (p < 0,05). Alisen Mustajarven kohdalla korrelaatiokertoimet eivat olleet
merkitsevia. Myos vuosittaisen keskilampotilan nousu vaikuttaisi voimistavan jarvivesien

tummuutta. Korrelaatiokerroin ei kuitenkaan ollut merkitseva kummankaan jarven kohdalla.

Tarkastellessa eri vuodenaikojen sadannan vaihteluiden vaikutusta jarvien variarvoon,
huomattiin, etta tutkittavien jarvien kohdalla tulokset poikkesivat osin toisistaan.
Syrjanalusella syksyn aikainen sadannan kasvu nayttaisi voimistavan veden tummuutta.
Korrelaatiokerroin oli merkitseva (p < 0,01). Myds kesan aikainen sadanta korreloi lievasti
positiivisesti, mutta se ei ollut merkitsevaa. Alisella Mustajarvella seka kesan etta talven
sadanta korreloivat veden varin kanssa positiivisesti. Talven sadannan korrelaatiokerroin oli
melkein merkitseva, mutta kesdn sadannan korrelaatiokerroin ei ollut merkitseva. Muina
vuodenaikoina korrelaatio variarvojen kanssa oli negatiivista tai korrelaatiota ei ollut ja

kertoimet eivat olleet merkitsevia.

Myos vuodenaikaisten [ampotilavaihteluiden vaikutuksessa vesien variarvoon oli
poikkeavuuksia. Alisella Mustajarvelld syksyn ja kesan lampdotilat korreloivat lievasti
positiivisesti variarvon kanssa, kun taas Syrjanalusella vain syksyn [ampétila korreloi
variarvon kanssa positiivisesti. Talven |amp6étilan ja jarvien variarvojen vililla ei ollut
korrelaatiota. Korrelaatiokertoimet eivat kuitenkaan olleet merkitsevia minaan
vuodenaikana. Myo0s selitysasteet jaivat hyvin alhaisiksi. Taman perusteella voidaan siis

sanoa, ettei lampdatilan ja variarvon valilla ole korrelaatiota.

Tulokset sddolosuhteiden vaikutuksista ovat vain suuntaa antavia, silla sadannan ja
[ampotilan mittaukset eivat ole kyseisilla kohteilla, vaan Iahistolla Hameenlinnassa tehtyja

mittauksia. Erityisesti sadannassa voi olla suuriakin paikallisia vaihteluita.
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8.3 Regressiomalli

Regressioanalyysin avulla pystyttiin tutkimaan usean selittdvan muuttujan vaikutusta veden
variarvoon yhtdaikaisesti. Tuloksena saatiin parhaiten veden varia kuvaavat muuttujat ja

mallien regressioyhtalot.

8.3.1 Alinen Mustajarvi

Regressiomalli rakennettiin askeltaen. Mallista poistettiin aluksi vuosittaiset keskimaaraiset
sadannan maarat ja lampdtilat, silla ne korreloivat vahvasti vuodenaikaisten arvojen kanssa.
Taman jalkeen mallista poistettiin yksitellen suurimpia p-arvoja saaneet muuttujat, kunnes
jaljelle jai p-arvon < 0,05 saavat ja parhaiten veden varia selittdvat muuttujat. Parhaiten
veden viria kuvaa alla ndkyvén regressioyhtdlon mukainen malli. Mallin korjattu R2-luku oli
0,28. Tama tarkoittaa, ettda mallin muuttujat pystyvat selittamaan 28 % veden varin

vaihtelusta. Tatd voidaan pitdaa kohtalaisen matalana selitysasteena.

Y = 126,9 + 23,11X, + 18,31X,, missi

Y = Alisen Mustajarven veden variarvo,

X, = harvennushakkuut kahden vuoden paasta ja

X, = harvennushakkuut kolmen vuoden paasta.

Mallin muuttujat saivat VIF-arvon 1 (ks. taulukko 1, s. 47), joten multikollineaarisuuden
vaikutus on mallissa hyvin vahadista. Mallin mukaan muuttujista merkitsevimmin veden variin
vaikuttavaa hakkuut kahden vuoden viiveella. Muuttujan regressiokertoimen arvo on 23,11.
Harvennusalan ollessa talla valuma-alueella suurimmillaan n. 3 hehtaaria, vaikuttaa se
variarvoon nostavasti noin 69 yksikkda. Tama on suuri muutos Alisen Mustajdrven
variarvossa. Regressiokertoimen arvo on tilastollisesti merkitseva (p < 0,01, ks. taulukko 1),
eli on alle 1 % todennakoisyys, etta tulos on sattumaa. Hakkuut kolmen vuoden viiveelld
saivat myos korkean selitysasteen ja tulos on melkein merkitsevaa (p < 0,05). Molempien
muuttujien regressiokertoimet ovat positiivisia, joten hakkuualan kasvaessa veden vari

voimistuu.
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Taulukko 1. Alisen Mustajarven regressiomallin muuttujien p- ja VIF-arvot.

Selittdvg muuttuja [alti gty ViF-arvo
hakkuu kahden vuoden paasta 0, 0064 1
hakkuu kelmen vuoden paasta 0,0269 1

8.3.2 Syrjanalunen

Syrjanalusen regressiomallista poistettiin aluksi vuosittainen keskimdarainen sadanta ja
[ampotila, silla ne korreloivat voimakkaasti vuodenaikaisten sadannan ja lampdtilan kanssa.
Seuraavaksi mallista poistettiin kulotukset, silla ne korreloivat voimakkaasti
uudistushakkuiden kanssa. Uudistetuilla kuvioilla seuraava toimenpide oli yleensé kulotus.
Taman jalkeen mallista poistettiin suurimpia p-arvoja saavia muuttujia yksitellen.
Parhaimman selitysasteen ja pienimmat p-arvot (p < 0,05) sai alla ndkyvan yhtalon mukainen
malli. Mallin korjattu selitysaste oli 0,42. Muuttujat pystyvat siis selittamaan 42 % veden

variarvon vaihtelusta. Tata voidaan pitaa melko hyvana selitysasteena.

Y = 8,44 — 3,42X, — 0,09X, + 0,09X3, missa

Y = Syrjanalusen veden variarvo,

X, = harvennushakkuut samana vuonna,

X, = kevaan keskimaarainen sadanta ja

X3 = syksyn keskimaarainen sadanta.

Mallin muuttujat saivat VIF-arvoja valilla 1,06—1,27 (ks. taulukko 2, s. 48).
Multikollineaarisuus ei siis vaikuta malliin. Syksyn sadannan regressiokerroin oli tilastollisesti
erittdin merkitseva (p < 0,001), eli on hyvin epatodenndkdistd, etta tulos on sattumaa.
Regressiokerroin on positiivinen eli syksyn sadannan kasvaessa veden vari voimistuu. Kerroin
on arvoltaan 0,09, mika tarkoittaa, ettd sadannan ollessa 100 mm, kasvattaa se variarvoa 9
mg Pt/l. Tdma on suuri muutos ottaen huomioon Syrjanalusen matalan variarvon ja

vaihteluvalin. Kevdan sadanta vaikuttaa variarvoon yhta paljon, mutta pdinvastaisesti.
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Kertoimen arvo on negatiivinen, eli sadannan kasvaessa veden vari kirkastuu. Kevaan
sadannan regressiokerroin on melkein merkitseva (p < 0,05). My6s saman vuoden aikaiset
harvennushakkuut vaikuttavat tummumiseen hillitsevasti. Harvennushakkuiden pinta-ala on
talla valuma-alueella usein alle kahden hehtaarin, jolloin vaikutus variarvoon jaa

pienemmaksi kuin sadannan vaikutus. Tulos on melkein merkitsevaa (p < 0,05).

Taulukko 2. Syrjanalusen regressiomallin muuttujien p- ja VIF-arvot.

Belittdvd muuttujo D-Grve ViF-arvo
syksyn keskimaarainen sadanta 0,0003 1,06
kevaan keskimaarainen sadanta 0,0322 1,27
hakkuut samana vuonna 0,0432 1,22

9 Johtopaatokset

Harvennushakkuiden myota metsikon vesitase muuttuu haihdunnan vahentyessa, jolloin
vedenpinnan taso maaperdssa nousee. Harvennetuilla alueilla maanpinta saattaa paljastua
esimerkiksi ajourilla. Nama tekijat edesauttavat humuksen ja raudan huuhtoutumista
pintavesiin. Hakkuiden vaikutukset ovat riippuvaisia sadannan maarasta. Erityisesti syksyn
aikaiset runsaammat sadekertymat kasvattavat kuormitusta hakkuualueilta. Kuivempina
kausina harvennushakkuiden vaikutus tummumiseen voi jddda vahdisemmaksi. Hakkuiden
vaikutukset voivat nakya viiveellad vield muutaman vuoden kuluttua toimenpiteista. Valuma-
alueiden hydrologiset ominaisuudet vaikuttavat suuresti humuskuormitukseen ja siten
vesistdjen tummumiseen. Eri valuma-alueilla metsatalouden toimenpiteiden vaikutukset

vesistoon voivat siten poiketa toisistaan.

Alisella Mustajarvelld harvennushakkuut nayttavat voimistaneen veden varia. Vaikutus
ilmenee viiveellad kahden ja kolmen vuoden kuluttua hakkuista, jolloin syksyn ja talven
aikainen sadanta on ollut runsasta. Hakkuiden kyky selittda variarvon vaihtelua jaa kuitenkin
melko alhaiseksi. Syrjanalusen veden variin merkitsevimmin vaikuttavat harvennushakkuut
hakkuuvuonna, jotka painvastoin nayttavat hillitsevan veden varin tummumista. Syy tahan ei
ole selvd, mutta on huomioitava, ettd hakkuuvuosina sadanta on ollut suurimmaksi osaksi

keskimaaraista vahadisempaa. Myos kevaan sadannan kasvu nayttaa hillitsevan veden
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tummumista Syrjanalusella. Syksyn aikainen sadanta taas vaikuttaa voimistavan Syrjanalusen

veden varia.

10 Pohdinta

Syrjanalusella harvennushakkuiden varia hillitsevan vaikutuksen taustalla saattaa vaikuttaa
vahadisempi sadanta hakkuuvuotena ja sita seuraavina vuosina. Kuivempina ajanjaksoina
pintavalunnan ollessa vahdisempaé Syrjanalusen vesi voi kirkastua, silld sen pohjassa on
useampia lahteitd, joista purkautuu jatkuvasti puhtaampaa vetta jarveen. Toisaalta
harvennushakkuiden aiheuttama pohjaveden tason nousu alavien paikkojen maaperassa
puuston haihdunnan vdahentyessa ja sen seurauksena pohjaveden lisdantynyt
purkautuminen Syrjanaluseen voi johtaa varin kirkastumiseen, mikali pintavalunta ja sen

aiheuttama humuskuormitus on suhteessa pienempi.

Kevaan sadannan varia hillitsevaan vaikutukseen voi johtaa pohjaveden tason nousu runsaan
lumi- ja sadekertyman myot3, jolloin pohjavettd purkautuu enemman Syrjanaluseen.
Pintavalumajarviin tuleva humuskuormitus on runsainta kevaalla lumien sulaessa ja syksylla
runsaiden sateiden my6ta. Orgaanisten aineiden pitoisuus virtauksissa on kuitenkin kevaalla
pienempi kuin kasvukauden jalkeen syksylla. (Palviainen & Finér, s. 14). Taméan vuoksi kevaan
sadannan vaikutus pohjavesijarvien veden variin voi olla painvastainen kuin

pintavalumajarvilla.

Vesien ruskettuminen erityisesti hyvin kirkkaalla lahdejarvelld, kuten Syrjanalusella, on hidas
ja monimutkainen ilmié. On huomioitava, ettd pohjavesien valuma-alue on usein laajempi ja
rajautuu eri tavalla kuin tassa tyossa maaritetyt pintavaluma-alueet. Pohjaveden taso ja
virtaukset suhteessa pintavaluntaan ja sen aiheuttamaan kuormitukseen vaikuttavat
pohjavesijdrvien veden variin, jolloin metsatalouden toimenpiteiden vaikutukset saattavat
olla vaikeammin havaittavissa. Alinen Mustajarvi on aiemmissa tutkimuksissa luokiteltu
pohjavesijarveksi, vaikka sen vari onkin lievasti rusehtava. Alisen Mustajarven variarvoa ja
sen kehitysta tarkastellessa voi huomata, etta pintavalumilla on siihen suurempi vaikutus

kuin Syrjanalusella.
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Liite 1: Alisen Mustajarven valuma-alueen harvennushakkuiden korrelaatiokuvaajat.
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Liite 2: Syrjanalusen valuma-alueen harvennushakkuiden korrelaatiokuvaajat.
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Liite 3: Hakkuiden korrelaatiokertoimet.

Liite3/1

Syrianalumen
Pearsonin Spermanin
Teimenpide korrelaatiokerroin R petrve  jarjestyskorreloatiokerroin R D-tirve
Harvennus samana vuonna -(0,372896579 0,1391 <0,05 -(0,544287223 0,2962 <0,05
Harvennus vooden kulutta -0,200223784 0,0401 M5 -0,265513276 0,0705 M5
Harvennus kahden vuoden kuluttua 0,114465566 0,0131 M5 0,229081335 0,0525 M5
Harvennus kolmen veoden kuluttua -0, 188600639 0,0356 NS 0,049848539 0,0025 NS
NS = not significant el merkitsevd]
Alinen Mustajarvi
Pearsonin Spermanin
Teimenpide korrelaatiokerroin R petrve  jarjestyskorreloatiokerroin R D-tirve
Harvennus samana vuonna 0,188654248 0,0356 NS -0,117713261 0,01386 NS
Harvennus vooden kulutta 0,1002714 0,0101 M5 0,021785 0,00047 M5
Harvennus kahden vuoden kuluttua 0,4942 27659 0,2443 <0,01 0021372576 0,00046 M5
Harvennus kolmen vuoden kuluttua 0,366896509 00,1346 M5 0,130:455229 0,01702 M5
N5 = ot significat el merkitsevd]
Syrjanalunen
Pearsonin Spearmanin
Teimenpide korrelaatiokerroin R petrve  jarjestyskorreloatiokerroin R D-tirve
Harvennus+uudistushakkuu samana
WLOMNa -0,226415394 00,0513 M5 -0,378736304 0,1434 <0,05

NS = not significant el merkitsevd]



Liite 4: Himeenlinnan sadannan korrelaatiokuvaajat.

Vuotuinen sadanta - Alinen Mustajarvi

250
L ]
_ 200 -
= L
i 50 L ]
L
E . . r.,..-.'-o- i
= - i.
E 100 s
z
50 -
¥ = 0,0726x + 90,912
R? =0,0274
a
1] 100 200 oo 400 500 600 T 200
Vuotuinen sademaara (mm]
Talven sadanta - Alinen Mustajarvi
250
L]
_ 200 -
= L]
T L]
os 450
E .
o .
£ 100 -
=
z
50
w = 0,3869x + 86,485
B! =0,1871
1]
1] 1] 100 150 200
Sademaara talvella {mm)
Kevddn sadanta - Alinen Mustajdrvi
250
w=-02193x + 156,81 -
20 R* = 0,0327 -
= L]
& - s *
o 150 Ly .
-'EC; M""’.‘?ﬁn-r..! .......... ]
L] L]
E 100 - .
z
50 -
1]
1] n 40 1) an 100 1 140 160 180
Sademdara kevdalld [mm)
Kesdn sadanta - Alinen Mustajarvi
250
L]
- 200 L]
= -
& - - . -
a 150 .r __________________
_'E_ R _‘_ L gyttt H
g - - [
] 100 [ ] -
=
=
50 L]
¥= 0,0468x + 1248
R = 10,0074
a
[} 50 100 150 200 50 300 330 400
Sademaara kesalla (mm)
Syksyn sadanta- Alinen Mustajarvi
150,0
L]
0.0 L]
E -
& 100 I ‘ *
o i
-E— ..... ﬁ.......‘...: ............. By
*'e @
£ 100 . .
M=
3
500
y =-0,0552x + 143,75
R = 0,0063
0,0
[} 50 100 150 200 50 300

Sademadra syksylla (rmm)

Vuotuinen sadanta - Syrjanalunen

5
o .
=1
T
g
5 15
2
i@ 10 L ]
= - atem, -
5 y= 0,034dx - 6,8945
* m-gasa
(1]
0 100 100 Elie) 400 500 600 700 B0
Vuotulnen sademdara (mm)
Talven sadanta - Syrjdnalunen
5
o .
B : .
g .
g 15
2
w10
= L] - L ]
5 L -0,0842x + fs,a 1E
R* = 0,006
(1]
0 50 1a0 150 200
Sademadra tabvella [mm)
Kevddn sadanta - Syrjdnalunen
5
¥ = 00389 + 17,485
o R = 00263 .
T . . -
g
g 15
2
i pli]
s L]
(1]
0 0 40 =] BO 100 120 140 160 180
fademaara kevaalld (mm)
Kesdn sadanta - Syrjanalunen
5

L)
L =
-

E - "
]
g 15
2
iF 10 L]
5 . y = 0.0105% + 12,36
R* = 10,0095
(1]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sademddra kesdlld [mm)
Syksyn sadanta - Syrjdnalunen
50
00 -
T o . . -
g - L ]
E o0 - ] 1
2 . T "'e o
g Soa
& 100 LA
- ., "o o
50 . = ,D664% + 2,544
00 R?=0,2341
o 50 10d 150 200 250 300

Sademddrd syleylld [mm)

Liited4 /1



Liite 5: Lammin sadannan korrelaatiokuvaajat.
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Liite 6: Sadannan korrelaatiokertoimet.

Syrjanalunen

Pearsonin Spearmanin
Keskimédrainen sadanta | korrelaatiokerroin R’ D-areg Jarfestyskorrelaatiokerroin R D-0reg
Wuotuinen Hlinna 0,391576683 0,1533 <0,05 0,367351575 0,13459 <0,05
Vuetuinen Lammi 0,346474808 0,12 0,05 0,354391792 0,1256 <0,05
Talvi -0,080054118 0,0064 NS -0,073714864 0,0054 M5
Kevat -0,162115405 0,0263 M5 -0,191590417 0,0369 M5
Kesa 0,097605184 00,0095 ] 0,11829662 0,0140 M5
Syksy 0,483828926 00,2341 <0,01 0,473338373 0,2240 <0,01
N5 = nat significant (el merkitsewd)
Alimen Mustajarvi
Pearsonin Spearmanin
Keskimddrainen sadanta | korrelaoatiokerroin R’ D-0reo Jarjestyskorreloatiokerroin R D=0ruo
Vuetuinen Hlinna 0,165510252 0,0274 NS 0,193757045 0,0375 M5
WVuotuinen Lammi 0,163463412 0,0267 NS 0,220896708 0,0488 M5
Talvi 0,432508674 0,1871 <, 05 0469324155 0,2203 <0,01
Kevat -0, 180949169 0,0327 ] -0, 270995767 0,0734 M5
Kesa 0,086162837 0,0074 NS 0,188912419 0,0357 M5

Syksy .0,079672156 0,0063 NS .0,128425039 0,0165 NS
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Liite 7: Himeenlinnan lampétilan korrelaatiokuvaajat.

Vuosittainen keskildmpatila - Alinen Mustajarvi
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Liite 8: Lampdotilan korrelaatiokertoimet.

Syrjanalunen

Pearsonin Spearmanin
KeskimGarainen lampdtile | korreloatickerroin R? D-Greo jarjestyskorrelaatickerroin R?
WVuootuinen 0,130574118 0,017 MS 0,136043792 0,0185
Talvi 001624671 0,0003 M5 -0, 10808399 00117
Kewvat -0, 232593984 0,0541 M5 -0, 248156425 0,0616
Kesa -0,084282716 0,0071 M5 -0,056600144 0,0032
Syksy 0,192812765 0,0372 M5 0,218157831 0,0476
N5 = not significant (el merkitsevi)
Alinen Mustajarvi

Pegrsonin Spe ST
Keskimbarainen IGmpotile  korrelootiokerroin R D-Grvo jarjestyskorrelaatickerroin R
Wootuinen 0,19531146 0,0381 M5 0,212780354 00453
Talwi -0,015137434 0,0002 M5 -0,081270935 0,0066
Kevat -0,0503257 0,0025 M5 -0,0084 78368 0,0001
Kesa 0255777872 0,0654 M5 0,15799444 0,0392
Swksy (0,151342373 00229 M5 0,211024504 0,045

NS = not significant (el merkitsevd)
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